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РЕФЕРАТ 
Дипломний проект виконаний на тему «Автоматизація процесу 
формування вуглецевих виробів», містить 115 сторінок пояснювальної 
записки, 47 ілюстрацій, 6 таблиць та 27 літературних джерел.  
Метою проекту є створення системи керування технологічним 
процесом. 
В розділах пояснювальної записки виконаний опис технологічного 
процесу; розроблена математична модель процесу; представлена 
функціональна схема автоматизації процесу; створено систему керування 
процесом формування вуглецевих виробів на основі МРС-регулятора. 
Розроблені методи керування технологічним процесом можна 
використовувати для виробництв з подібною структурою.  
Ключові слова: вуглецева маса, технологічний процес, прес, 
керування, заготовка, автоматизація, вимірювання, моделювання, система 
керування, змінна, параметр, прогнозуюча модель. 
ABSTRACT  
Graduate work on the topic “Automation of carbon products forming pro-
cess” contains 115 pages of explanatory notes, 47 illustrations, 6 tables and 27 
literary sources.  
The goal is to develop a control system of technological process.  
In the sections of the explanatory note, the description of the technological 
process are executed; a mathematical model of the process is developed; the func-
tional scheme of process automation is presented; a system for controlling the 
process of forming carbon products is developed that is based on MPC regulator. 
The methods of operating process can be used for similar structure plants.   
Keywords: carbon mass, technological process, press, control, cut, automa-
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ВСТУП 
Ракетна техніка, космонавтика, авіабудування, ядерна енергетика, 
хімічне машинобудування, автотранспорт, суднобудування, електроніка та 
багато інших галузей промисловості отримали розвиток в основному 
завдяки використанню різноманітних вуглецевих матеріалів. Такі матеріали 
мають високу міцність, жаростійкість, термостійкість, які регулюються в 
широких межах показниками щільності, тепло- та електропровідності, 
спеціальними оптичними й магнітними характеристиками.   
При виробництві вуглецевих виробів важливу роль відіграє процес 
формування, оскільки на цій стадії процесу формуються майже всі спадкові 
ознаки, які в подальшому обумовлюють якість заготовок.  
В теперішній час в умовах ринкової економіки питання виготовлення 
найкращих виробів із мінімально можливою ціною стало дуже актуальним.. 
Це стає можливо лише з застосуванням сучасних систем керування. 
Автоматизація даних технологічних процесів відіграє вагому роль для 
вирішення таких задач, як зменшення кількості браку готової продукції та 
зниження енергетичних витрат.  Тому створення системи керування 
процесом формування вуглецевих виробів дозволить підвищити економічну 
ефективність підприємства та дасть можливість вийти на новий етап 
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І РОЗДІЛ. АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ 
ВИРОБІВ ЯК ОБ’ЄКТА ТЕХНОЛОГІЧНОГО КЕРУВАННЯ 
1.1 Загальна характеристика технологічного процесу 
виробництва вуглецевих виробів 
Розглянемо технологічну схему виробництва вуглецевих виробів. 
 
Рис.1.1. Технологічна схема виробництва вуглецевих виробів 
Перед використанням сировина проходить ряд підготовчих операцій. 
Для виробництва вуглецевих виробів в ролі сировини використовуються 
продукти нафтової та кам’яновугільної промисловості. Першою з 
підготовчих операцій є операція попереднього дроблення. Сирі вуглецеві 
матеріали з елеваторів 1 подаються в дробарку 2. Розмір шматків після 
дроблення досягає 40…45 мм. Роздроблений вуглецевий матеріал поступає 
в прожарювальні печі 3, де з нього видаляються летючі речовини та волога. 
Щільність та електропровідність матеріалу зростає.  
Прожарений матеріал після охолодження надходить в розмельне 
відділення 4, де він розмелюється до зерен розміром 0,5…10 мм. В ситовому 
 відділенні, за допомогою вібраційних і обертових сит 5, прожарений мате- 
 Зм. 
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ріал розподіляють по фракціях та завантажують в сортові бункери 6. Слід 
зазначити, що завдяки структурній неоднорідності коксів, при розмелені й 
просіюванні відбується деякий природний розподіл на волокнисту і точкову 
складові структури. В результаті цього деякі фракції виявляються 
збагаченими волокнистою складовою, і це враховується при складанні 
сумішей. Вірно обрана суміш дає можливість отримати у подальшому 
вироби з більшою щільністю, які мають високу механічну стійкість [2].  
Певна кількість матеріалу з кожної фракції та сполучник із сортових 
дозувальних бункерів подаються в змішувач 10 з паровим обігрівом. В ролі 
сполучника використовується кам’яновугільний пек (резервуар з обігрівом 
7). Вуглецева маса перемішується протягом 1 – 5 годин, її температура 
досягає 425º К. Готова електродна маса, за допомогою вентиляторів, 
охолоджується до 373º К, і тільки потім вона надходить в пресове відділення 
11. 
В пресовому відділенні електродній масі надають потрібну форму і 
отримують так звані «зелені» заготовки.  
Пресування маси здійснюється одним із двох способів: 1) 
пресуванням в прес-форму, 2) видавлюванням маси через мундштук певної 
форми. Після завантаження електродної маси в циліндр пресу її 
підпресовують. Для того, щоб процес пресування проходив за необхідних 
температур, то прес обігрівається індукторами. Ущільнена електродна маса 
випресовується через мундштук за тиску (175 – 350) ·103  Н/м2.  
«Зелені» заготовки після пресування мають температуру близько 350º 
К, а тому можуть деформуватися під дією власної ваги. Для запобігання 
деформації їх охолоджують до затвердіння у водяних ваннах [2].  
Охолоджені «зелені» заготовки завантажують в кільцеві 
багатокамерні  газові печі 12 та обпалюють без доступу кисню. З цією метою 
поміщені в касетах печі вироби засипають, а піч зверху замуровують. В ролі 
засипки часто використовують гранульовану коксо-пісочну суміш. 
 Зм. 
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Генераторний газ спалюється під зводом печі у вогняних колодязях. Через 
спеціальні ди- 
моходи продукти горіння поступають з однієї камери в іншу і розігрівають 
їх. Операція обпалення є досить довгим процесом, вона триває до 20 – 40 діб 
[2]. Далі вироби вивантажують після охолодження газової печі, де вони 
піддаються механічній обробці. Кінцевою продукцією графітовані вироби 
16 стають після визначення їх сортності шляхом перевірки показників 
якості на відповідність технічним умовам. 
 
1.2 Опис технологічного процесу формування вуглецевих  
виробів 
Процес пресування має перед собою дві мети: по-перше, отримання 
виробів необхідної форми та розмірів, тобто формування, а по-друге, 
ущільнення маси, або власне пресування. Зазвичай у процесі пресування ці 
дві операції поєднуються. В промисловій практиці отримали найбільшого 
розповсюдження два методи пресування: видавлювання маси через 
мундштук преса та пресування в прес-форму [3].  
В першому випадку масу завантажують в контейнер (масний циліндр) 
пресу і видавлюють через мундштук. Формою та розмірами мундштука 
визначається поперечний переріз виробу, причому його отримана довжина 
може бути різною. В другому випадку маса безпосередньо завантажується в 
прес-форму, яка визначає форму та розміри виробу.  
Найбільшого поширення отримав метод пресування видавлюванням, 
або, як його часто називають, прошивне пресування. Це найекономніший 
спосіб, який забезпечує високу продуктивність при відносно невеликій 
кількості обслуговуючого персоналу. Цей спосіб дозволяє пресувати вироби 
від найменших (діаметром 1 – 2 мм) до найбільших (1200 – 1500 мм), при 
цьому довжина виробу може бути різною та обумовлюється лише умовами 
обпалення. Порівнюючи з методом пресування в прес-форму цей спосіб 
дозволяє отримати вироби з більш рівномірною щільністю по перетину, 
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тому що маса під час проходження через мундштук піддається 
рівномірному стисненню. Однак способом видавлювання маси через 
мундштук неможливо отримати таку ж високу щільність виробу, як у прес-
формі [3]. 
В наш час в електродній та електровугільній промисловості 
використовується спосіб гідростатичного пресування. Суть цього способу 
полягає в тому, що прес-порошок завантажується в еластичну оболонку, яка 
поміщається в робочий циліндр і здавлюється рідиною. Створюється 
рівномірний тиск з усіх сторін, що дозволяє отримати виріб високої 
щільності.  
Фізична суть процесу пресування полягає в пластичній деформації 
матеріалу, який піддається обробці. Деформація у загальному випадку 
полягає в зміщенні частинок матеріалу відносно одна одної. Пластична 
деформація протікає тільки за певних умов, коли величина деформуючого 
зусилля досягає такої величини, при якій матеріал рухається як рідина. Так, 
як пресування може виконуватись різними способами, то до кожного з них 
пред’являються особливі вимоги до формуючої суміші та насамперед до 
пластичних властивостей цієї суміші.  
В процесі деформації маси зміна внутрішнього тертя вносить складну 
залежність. Кам’яновугільний пек та смола, які є сполучниками, значною 
мірою змінюють в’язкість в залежності від температури; звідси випливає,  
що внутрішнє тертя для таких мас також залежить від температури, при якій 
протікає процес деформації. Зі збільшенням тиску внутрішнє тертя пеку 
швидко збільшується. Внутрішнє тертя у свою чергу не сильно залежить від 
ущільнення, від утворення поверхонь ковзання та інших видів 
перегрупування частинок.   
Виготовлений електрод складається з великих зерен, сполучених 
пастою з тонкоподрібненого матеріалу та сполучника. Паста містить 
найбільшу частину сполучника і тому визначає поведінку маси при 
пресуванні. Кількість сполучника, яку необхідно ввести в масу для 
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отримання однакового пресування при постійному гранулометричному 
складі тонкоподрібнених  
 
матеріалів, залежить від природи матеріалу. 
Антрацит в силу гострогранності його зерен – закритий 
закупорюючий матеріал, в якому достатня рухливість зерен не проявляється 
навіть в тому випадку, коли всі зерна обволікаються достатньо товстим 
шаром сполучника. Антрацит навіть при дуже тонкому подрібнені, без 
добавок матеріалів (коксу, графіту та інших), які підвищують його 
пластичність, з точки зору переробки дуже несприятливий матеріал. Не 
дивлячись на високу міцність, антрацитові суміші схильні до утворення 
нашарувань, в результаті чого тріщини, які з’являються в обпалених 
виробах, в більшості випадків є вже на зелених виробах.  
Всі види коксів з великою кількістю дрібних пор потребують для 
свого насичення більше сполучника. Не дивлячись на те, що зерна коксу 
також тверді, вони можуть переміщатись легше, ніж в антрациті, так, як 
грані зерен не такі гострі. При достатньому вмісті сполучника досягається 
висока пластичність для всіх видів тонкоподрібнених коксів [3]. 
Введення в масу графіту дозволяє покращити її пластичність та 
полегшити переміщення частинок. Досліди показують, що добавка графіту, 
навіть у відносно невеликій кількості, зменшує релаксацію та усадку 
спресованих виробів при обпалюванні, збільшує щільність виробів та 
стійкість суміші, що є наслідком поліпшення пластичності й полегшенням 
ущільнення при пресуванні. 
Розглянемо більш детально пресування методом видавлювання через 
мундштук. Пресування видавлюванням дуже сильно відрізняється від 
пресування в прес-форму. Якщо пресування в прес-форму здійснюється в 
закритій посудині, то при видавлюванні ущільнена маса безперервно 
протікає через мундштук. Якщо в прес-формі можливе пресування холодної 
та гарячої маси, то видавлюванням можна пресувати тільки гарячу масу. 
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Якщо при пресуванні в прес-форму оператор може провести процес 
пресування при будь-якому тиску, то при пресуванні видавлюванням це 
неможливо; якість маси та температурний режим визначають величину 
тиску, при якому може протікати процес. 
На рис. 1.2 показана схема пресування видавлюванням через 
мундштук. В основному конструкція пресу складається з циліндра для маси 
(контейнера) 1, який закінчується мундштуком 2, форма і розміри якого 
відповідають виробу. В контейнер 1 завантажується маса 3, яка піддаючись 
тиску P гідравлічним плунжером 4, ущільняється та видавлюється через 
мундштук 2. 
 
Рис. 1.2. Схема пресування видавлюванням маси через мундштук: 
1 – контейнер; 2 – мундштук; 3 – маса; 4 - пуансон 
Процес пресування складається з двох самостійних операцій: 
підпресовки та власне пресування.  
Підпресовкою називають операцію ущільнення маси, яка 
завантажується в контейнер пресу при замкнутому вихідному отворі 
мундштука. Підпресовка має велике значення. При цьому досягається дуже 
високий степінь ущільнення маси в контейнері. Підпресовка застосовується 
завжди; її не виконують тільки тоді, коли в контейнер завантажують 
попередньо затрамбовану масу або маса трамбується безпосередньо в 
контейнері [3].  
Пресування полягає у видавлюванні маси з контейнера через 
мундштук. При цьому відбувається додаткове ущільнення пресованих 
 Зм. 
 






16 ДП ЛА52.01.00.000 ПЗ 
виробів. Блок маси під дією поршня видавлюється з контейнера через отвір 
мунштука. Внаслідок цього відбуваються значні переміщення маси, яка 
знаходиться в контейнері. Чим більше відношення перетину площі 
контейнера до площі перетину мундштука, тим швидше переміщається 
маса. 
Тиск при пресуванні, як вказувалось вище, визначається складом маси 
та значною мірою залежить від кількості сполучника, який вводиться в 
шихту. Чим вищий вміст сполучників, тим нижчий тиск при пресуванні. З 
підвищенням температури маси тиск також знижується. Однак слід мати на 
увазі, що збільшення кількості сполучника приводить до збільшення 
спікливості засипки при обпалюванні та приварювання її до тіла 
обпалювальних виробів. 
Технологічні операції на пресовій установці полягають в підготовці 
маси, завантаженні її в контейнер пресу та власне пресуванні, а також в 
транспортуванні та зберіганні пресованих виробів. Через те, що 
видавлюванням можна пресувати тільки гарячу масу, то необхідно 
встановити оптимальний температурний режим процесу пресування, тобто 
визначити температуру завантаженої маси в контейнер, температури стінок 
контейнера та мундштука.  
Відомо, що маса зі змішувача виходить нагрітою до 120 – 140º С. При 
цій температурі не рекомендується проводити пресування, тому що 
пресовані вироби (особливо великих розмірів) будуть сильно 
деформуватися під  
власним навантаженням. Крім цього, гаряча маса здатна виділяти гази, які 
ускладнюють процес та погіршують якість пресованих виробів. 
Температура маси повинна бути такою, щоб з одного боку оберегти вироби 
від деформації та полегшити поводження з ними, а з іншого боку, зберегти 
пластичні властивості маси, які забезпечують високу щільність. Такою 
температурою для виробів середніх розмірів може бути 90 – 100º С при 
використанні пеку з температурою розм’якшення біля 70º С. При 
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застосуванні сполучників з вищою температурою розм’якшення відповідно 
температура маси має бути вищою, і навпаки, при зниженні температури 
розм’якшення також повинна знизитись температура маси. Розміри 
вуглецевих виробів також можуть впливати на температуру маси, яка 
завантажується в контейнер. Для виробів більших розмірів температура 
маси може бути трохи нижчою. 
Температура контейнера повинна дорівнювати температурі 
завантаженої маси. Якщо стінки контейнера будуть нагріті менш, то 
прилеглі шари маси охо- 
лонуть, і, навпаки, при вищій температурі ці шари перегріються. І в 
першому, і в другому випадках буде порушена пластичність маси по 
перетину контейнера, що в свою чергу приведе до порушення умов 
рівномірного переміщення маси.  
Температура циліндричної частини мундштука повинна бути трохи 
вище температури маси, оскільки в цьому випадку зменшується тертя маси 
об стінки мундштука та створюються умови для отримання гладкої поверхні 
в пресованих виробах. Надмірний нагрів мундштука шкідливий, тому що це 
може призвести до здуття на тілі пресованого виробу. 
Спосіб завантаження маси в контейнер залежить від конструкції 
пресу. Розрізняються преси наявність або відсутністю операції 
трамбування. Коли трамбування відсутнє, то масу невеликими порціями 
завантажують в форкамеру, а потім рухом робочого поршня запресовують в 
контейнер. Після введення чотирьох – п’яти порцій контейнер 
заповнюється. У всіх випадках завантаження має бути швидким, для того 
щоб маса не переохолоджувалась.  
Підпресовка важлива в будь-якому випадку, незалежно від способу 
завантаження маси. Вона збільшує вихідну щільність маси, підвищує 
щільність пресованих виробів, створює умови для більш спокійного та 
рівномірного витоку маси через мундштук, а також вирівнює тиск при 
пресуванні [3].  
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1.3 Конструктивні особливості пресу 
В електродній промисловості для виробництва всіх видів виробів 
використовуються тільки гідравлічні преси. Превага гідравлічних пресів 
перед механічними полягає в наступному: великі можливості отримання 
зусиль; прості засоби управління швидкостями руху виконавчих механізмів 
й прості засоби передачі руху та енергії від одного джерела до багатьох 
окремо розташованих пресових установок. 
Гідравлічні преси дозволяють забезпечити: 1) потужне зусилля на 
великій довжині; 2) постійну або змінну за заданим режимом швидкість 
пресування; 3) витримку виробу під тиском; 4) складну циклограму 
технологічного процесу. 
Гідравлічні преси приводяться в дію силою тиску рідини. Принцип 
обладнання та дії гідравлічного пресу заснований на законі Паскаля – тиск 
рідини в замкненій посудині передається на всі боки з однаковою силою. 
В залежності від способу пресування в електродній промисловості 
використовують два типи гідравлічних пресів: преси для пресування 
виробів в прес-форму та преси для пресування виробів методом 
видавлювання маси через мундштук [3]. 
За конструкцією гідравлічні преси поділяються на вертикальні та 
горизонтальні. Вертикальні гідравлічні преси застосовують для пресування 
виробів в прес-формах двома методами – одностороннім і двостороннім, що 
полягають в способі ущільнення маси з однієї або двох сторін. Двостороннє 
пресування забезпечує більш рівномірну щільність пресованого виробу.  
Вертикальні преси поділяються на установки з нерухомим та 
поворотним столами. Прес з нерухомим столом зображений на рис. 1.3, він 
працює наступним чином: в масивній станині 2 встановлений робочий 
циліндр 1, в якому знаходиться плунжер 3. До верхньої частини плунжера 3 
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прикріплена рухома траверза 4, яка інколи називається столом пресу. При 
русі плунжера вверх під дією тиску води, яка подається в робочий циліндр 
пресу, рухомий стіл переміщається, ковзаючи по колонам 5. Ці колони 
зміцнені в станині 1 та підтримують нерухому поперечину (стіл) 7 пресу. 
Прес-форма, яка встановлена на столі пресу, при замиканні пресу 
притискається до верхньої нерухомої поперечини, а матеріал, що 
закладений в прес-форми які знімаються, піддається пресуванню. Після 
опускання стола прес-форма виймається з пресу та на окремому столі 
перезаряджається. 
Преси з поворотним столом (рис. 1.4) дозволяють створити умови для 
одночасного виконання декількох операцій. Конструктивно ця ідея 
вирішується розміщенням на поворотному столі декількох прес-форм 
(матриць). Число прес-форм визначається кількістю операцій, які 
виконуються одночасно.  
В електродній промисловості зазвичай використовуються преси з 
трьома 
 прес-формами. В даних пресах операції виконуються наступним чином: в 
першій прес-формі здійснюється завантаження маси, в другій – пресування, 
а в останній – виштовхування з прес-форми спресованого виробу, при чому 
всі операції відбуваються одночасно.  
В електродній промисловості преси з поворотним столом 
використовуються досить часто. Вони застосовуються при виробництві 
анодів для алюмінієвої промисловості й блоків для будівництва 
електролізерів та печей. На цих пресах проводиться пресування тільки 
гарячої маси, для холодного пресування вони не пристосовані. Попередній 
нагрів прес-форм здійснюється спеціальними нагрівачами. Надалі підігрів 
відключається, тому, що температура підтримується внаслідок віддачі тепла 
гарячої маси. На цьому пресі можна виробляти вироби перетином до 
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Рис.1.3. Вертикальний прес з нерухомим столом: 1 – головний циліндр; 2 – 
верхня траверса; 3 – плунжер; 4 – рухома траверза; 5 – колонна; 6 – циліндр виштов-
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Рис.1.4. Вертикальний прес з поворотним столом: 1 – верхня траверза;  2 – колонна; 3 – 
поворотний стіл; 4 – поперечини; 5 – поперечний циліндр підйому матриці; 6 – опорна 
втулка; 7 – зубчасте колесо; 8 – шестерня; 9 – редуктор; 10 – нижня траверза; 11 – го-
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В електродній та електровугільній промисловості переважна кількість 
пресів має горизонтальне розташування. Горизонтальні преси мають 
різноманітні конструкції. Головна відмінність в конструкції пресів 
пов’язана з пристосуванням контейнера для маси.  
Преси з поворотними контейнерами використовуються в тих 
випадках, коли передбачається операція трамбування, при якій електродна 
маса спеціальними машинами затрамбовується в контейнер пресу. Поворот 
контейнера використовується і в тому випадку, коли операція трамбування 
винесена за межі установки. В цьому випадку потрібне пристосування для 
транспортування та завантаження блока маси в контейнер.  
Преси з нерухомими контейнерами застосовуються, коли 
трамбування маси не проводиться. В цьому випадку маса через 
завантажувальний отвір форкамери невеликими порціями вводиться в 
контейнер та запресовується. Для того, щоб заповнити контейнер масою, 
операція завантаження маси в контейнер здійснюється робочим плунжером. 
Горизонтальні преси поділяються на апарати з форкамерним 
завантаженням та з рухомими контейнерами. 
На рис. 1.5 зображений горизонтальний чотирьох колонний  прес з 
нерухомими контейнерами та форкамерою для завантаження маси. Прес має 
один робочий циліндр 2 та два циліндра зворотного ходу 1 з 
диференційними плунжерами в задній траверзі 3. Крім цього, він 
забезпечений додатковою траверзою затвора 12 для підпресовки маси та 
ножицями 11. Привід затвора та ножиць здійснюється гідравлічними 
циліндрами подвійної дії. 
Основною частиною пресу є дві нерухомі траверзи 3 й 8 – траверза 
головного плунжера та траверза контейнера зі змонтованими в них вузлами 
та зі з’єднаними колонами 5. 
Основна частина пресу монтується на рамі 4, звареної з швелерів та 
встановленої на бетонному фундаменті. 
На передній кінець пресового плунжера надіта пресуюча плита 7, яка 
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передає зусилля безпосередньо на масу всередині контейнера. Контейнер 
пресу вставлений в траверзу збоку головного плунжера 6. Він представляє 
собою циліндричну  втулку великого діаметра, забезпечену всередині 
гільзою зі зносостійкої сталі. Гільза вставляється в контейнер на гарячій 
посадці з підігрівом його до 300º С. Підігрів контейнера здійснюється 
робочою обігрівальною системою. На вихідному кінці контейнер 
забезпечений проточкою для з’єднання з мундштуком за допомогою 
роз’ємного хомуту.  
Завантажувальна камера 10 (мундштук) представляє собою ребристий 
стальний виливок у формі обичайки з воронкою та шістьма кронштейнами 
для кріплення до контейнера та його траверзи [3].  
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Прес з поворотним контейнером (рис. 1.6.) виключає операцію 
трамбування та замінює її підпресовкою. Підпресовка здійснюється 
спеціальним вертикальним плунжером, влаштованим спеціально тільки для 
цієї операції. Головний робочий циліндр міцно закріплений в масивній 
нерухомій траверзі. В передній частині пресу є дві міцні фасонні колони, які 
встановлені вертикально та жорстко з’єднані між собою масивною плитою. 
Ці колони в свою чергу за допомогою чотирьох горизонтальних колон міцно 
з’єднані з нерухомою траверзою. Робочий плунжер має велику довжину. 
Для того, щоб не влаштовувати проміжною рухомої траверзи, плунжер 
спирається на спеціально підвішеній на колоні опорі, по якій він ковзає. Між 
фасонними колонами на масивних цапфах встановлений контейнер, який за 
допомогою гідравлічного приводу, що розташований внизу пресу, може 
повертатися в у вертикальне положення. На цих фасонних колонах 
укріплений вертикально гідравлічний циліндр, за допомогою якого 
відбувається підпресовка маси.  
Головний та підпресовуючий плунжери мають свої контрциліндри 
для зворотного ходу робочих плунжерів. 
Мундштук кріпиться до контейнеру зовні спеціальними скобами. 
Обігрів контейнера та мундштука здійснюється за допомогою пару. Крім 
цього, зовнішня циліндрична частина мундштука може обігріватися 
газовими грілками. Даний прес не має ножиць для відрізання електродів. 
Механізм, що відрізає заготовки змонтований разом з прийомним 
пристроєм.    
Робота пресу здійснюється наступним чином: контейнер повертається 
у вертикальне положення разом з мундштуком, кінець якого впирається в 
спеціальний пристрій, який замикає отвір мундштука. По спеціальному 
похилому жолобу маса завантажується в контейнер, потім відбувається 
підпресовка маси. Після підпресовки завантажений контейнер повертається 
в горизонтальне положення, в якому й відбувається пресування [3]. 
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Рис.1.6. Горизонтальний гідравлічний прес з рухомими контейнерами: 1 – 
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1.4 Параметрична схема процесу формування вуглецевих  
виробів 
На рис. 1.7 наведена структурно-параметрична схема процесу 
пресування.  
 
Рис. 1.7. Структурно-параметрична схема можливих каналів 
регулювання пресу 
На схемі позначені такі технологічні параметри: 
FM – витрата матеріалу на вході в прес; 
V – швидкість пресування; "#⃗ 	– потужність нагрівачів: 
QM – склад матеріалу, що подається на пресування; 
ТЗ.М. – температура завантажувального матеріалу; &#⃗  – температура в контрольних точках на виході з мундштука. 
З вище наведеної схеми випливає, що найважливішим параметром 
керування в процесі пресування є температура в контрольних точках на 
виході з мундштука. 
Керувати температурою на виході можна за допомогою таких 
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Визначальним параметром (вихідною регульованою величиною) 
пресу є температура в контрольних точках на виході з мундштука Т1…Т3. 
Керуючою дією є швидкість пресування V та потужність нагрівачів 
P1…P3. 
Збуреннями будемо вважати склад матеріалу JM та температуру 
завантажувального матеріалу ТЗ.М.. 
Вимірювальним параметром є витрата матеріалу FM.        
 
1.5 Постановка задачі керування 
Необхідно розробити таку систему керування, яка б дозволяла 
виготовляти продукцію високої якості з мінімальними витратами на 
виробництві. 
Для реалізації цієї мети необхідно створити високоточну математичну 
модель. Так, як процес має досить складну та нелінійну характеристику, то 
для створення системи керування необхідно розробити спрощену модель 
процесу, яка зможе досить точно відтворювати результати моделювання 
складної моделі (початкової), але при цьому матиме значно менший час 
розрахунку. 
Також для створення ефективної системи керування необхідно на 
основі отриманої математичної моделі провести дослідження динаміки 
процесу (об’єкту). 
Проаналізувати існуючі системи керування та синтезувати таку 
систему керування, що забезпечує високу якість продукції та зменшення 
енерговитрат. 
Порівняти створену систему (провести порівняльний аналіз) з 
існуючими підходами до керування процесом формування вуглецевих 
виробів. 
Описати можливі загрози, що можуть виникати під час роботи з 
гідравлічним пресом. Розробити алгоритм запобігання даним чинникам, для 
зменшення травмування робітників. 
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ІІ РОЗДІЛ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 
ФОРМУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ 
В даній роботі планується дослідження впливу технологічних змінних 
на процес формування вуглецевих виробів. Оскільки виконання 
експериментів на реальному об’єкті представляється на даний момент не 
можливим, з’являється необхідність використання математичних моделей.  
2.1. Аналіз існуючих математичних моделей процесу формування 
у виробництві вуглецевих виробів 
На даний момент існує велика кількість праць, присвячених як 
процесу екструзії [4-8], так і дослідженню властивостей вуглецевих виробів 
[9-12], але питання моделювання процесу формування вуглецевих виробів 
розглядається нечасто.  Тому доцільним буде аналізувати й моделі процесів, 
що мають схожі фізико-хімічні основи та конструкційні особливості 
апаратів.  
В працях [4-7] детально розглянуто теоретичні засади екструзії 
полімерів. Не дивлячись на те, що для опису даних процесів 
використовуються рівняння руху, нерозривності та енергії, за допомогою 
яких можна описати й формування вуглецевих заготовок, але представлені 
в даних роботах моделі не доцільно використовувати як основу в створенні 
математичної моделі формування вуглецевих заготовок, адже в них 
розглядається екструзія саме полімерів (тобто не враховуються особливості 
вуглецевих матеріалів). До того ж здебільшого розглядається екструзія 
полімерних матеріалів за допомогою черв’ячних пресів, тоді як формування 
вуглецевих заготовок відбувається видавлюванням електродної маси через 
мундштук за допомогою плунжера. 
Процес формування через мундштук розглянуто в роботі [8]. В ній, 
на базі класичних рівнянь ізотермічної напірної течії двох реологічно різних 
в’язко пластичних середовищ, що не змішуються в циліндричному каналі та 
підкорюються закону Оствальда-де-Віля, синтезована модель течії двох 
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таких середовищ в формувальному каналі екструдера при коекструзії. Не 
дивлячись на те, що розглядається процес формування через мундштук, 
використання даної  
моделі в якості основи для моделювання процесу формування вуглецевих 
виробів має ряд недоліків. По-перше, дана модель розглядає екструзію жиро 
вітамінної начинки та екструдата, отриманого на основі зернових, тобто 
проблема з врахуванням особливостей вуглецевих матеріалів не зникає. По-
друге, на відміну від процесу формування вуглецевих виробів в даному 
процесі має місце коекструзія різних середовищ.  
В роботі [9] розглядається модель руху неньютонівських в’язко-
пластичних рідин, до яких відноситься електродна маса (матеріал, з якого 
формують вуглецеві заготовки). В даній роботі було розглянуто 
турбулентний потік степеневої рідини, а також рідин Бінгама та Гершеля-
Балклі, до того ж запропоновано використання моделі осередненої 
ефективної молекулярної в’язкості для степеневої рідини в області 
розвиненої турбулентності. Недоліком такої моделі в плані використання її 
для моделювання формування вуглецевих виробів є припущення про 
турбулентність потоку, адже пресування проходить досить повільно 
(швидкість плунжера 0,3-0,5 м/хв.). 
Порівнянню реологічних моделей неньютонівських речовин 
присвячена робота [10], в якій порівнюється моделі тертя Воелмі та в’язко-
пластичних речовин Бінгама. Дані моделі можуть використовуватись в 
моделюванні процесу формування для опису реологічних властивостей 
електродної маси, але самостійно вони не описують рух потоку та розподіл 
енергії, тому мають бути доповнені. 
В роботі [11] обґрунтовано необхідність врахування ефекту 
пристінного ковзання для випадку екструзії високов’язких матеріалів. 
Даний ефект має бути врахований при моделюванні процесу формування, 
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Автори [12] розробили дослідну установку, що дає змогу проводити  
вимірювання ефективної динамічної в’язкості композитних матеріалів на 
основі пеку та термообробленої вуглецевої сировини, а також визначили 
температурні залежності динамічної в’язкості різних за складом вуглецевих 
композицій, що можуть бути використані при моделюванні процесу 
формування. 
В одній з небагатьох праць, присвячених питанню моделюванню 
процесу формування саме вуглецевих виробів представлено модель 
екструзії в’язко-пластичної вуглецевої маси [13], адекватність якої була 
доведена в цій же роботі, а похибка не перевищувала 4-6%. Оскільки серед 
всіх розглянутих моделей дана модель єдина доволі точно описує саме 
процес формування вуглецевих виробів, то доцільним є її використання в 
подальших дослідженнях.  
 
2.2 Процес формування як об’єкт математичного моделювання 
Найважливішим етапом при математичному моделюванні є етап 
пресування вуглецевої маси. Даний процес відбувається в межах мундштука 
та масного циліндру. Охолоджена маса подається в форкамеру пресу, звідки 
плунжером просувається в масний циліндр. У масному циліндрі маса 
піддається підпресуванню. Після повного заповнення масного циліндру 
відбувається пресування, яке полягає в видавлюванні маси через отвір 
мундштука з метою надання заготовці визначеної геометричної форми, 
розмірів та щільності. Поверхня формуючої та калібруючої зон мундштука 
підігрівається відповідними індукторами, а краї калібруючої зони додатково 
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Рис. 2.1. Мундштук та масний циліндр: 1 – електродна маса; 2 – масний циліндр; 3 – 
мундштук; 4,5 – основні нагрівачі; 6 – додаткові нагрівачі; т. 1 – 8 контрольні точки 
вимірювання температури. 
 
2.3 Математична модель процесу формування вуглецевих 
виробів 
Автори [13] встановили, що по своїй природі електродна суміш є 
неньютонівською рідиною, та відповідає рідині Бінгама.  
Рідина Бінгама є неньютонівською в’язко-пластичною рідиною [4], 
в’язкість якої при перебігу залежить від градієнту швидкості. Для в’язко-
пластичних рідин характерною особливістю є те, що вони до досягнення 
деякої критичної внутрішньої напруги τ0 ведуть себе як тверді тіла, і тільки 
при перевищенні внутрішньої напруги вище τ0 починають переміщатися як 
звичайні рідини. Причиною такого явища є те, що в'язко-пластичні рідини 
мають жорстку просторову внутрішню структуру, що чинить опір будь-
яким внутрішнім напруженням меншим τ0, яке в літературі називається 
статичною напругою зсуву (рис. 2.2). 
 Зм. 
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Рис.2.2. Порівняння залежностей напруги зсуву від швидкості деформації для рідини 
Бінгама та ньютонівської рідини 
Необхідною умовою переміщення в’язко-пластичної рідини є 
різниця тисків між початковим та кінцевим перетинами ділянки труби, при 
якій буде подолана величина початкової статичної напруги зсуву τ0. При 
цьому рідина відривається від стінок труби та рухається рухомим 
ламінарним поверхневим шаром, зберігаючи свою попередню просторову 
структуру. Порушення цієї структури відбувається пізніше при деякому 
перевищенні мінімального значення напору. 
Оскільки в початковий момент часу сили тертя будуть виникати 
тільки у стінок труби, то рівняння рівноваги можна записати в наступному 
вигляді: 
P1 – P2 – T = 0, "' ()*4 − "* ()*4 − -.(/) = 0, 
звідки випливає, що необхідну різницю напорів між початковим та кінцевим 
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DH = H1 - H2 = 4t0rgd. 
Отже, у такий спосіб при перевищенні різниці тисків розрахованої 
величини, рідина почне переміщатись по трубі, а режим її руху буде 
залежати від величини DH. 
Існує три режими перебігу в’язко-пластичної рідини: структурний, 
ламінарний та турбулентний. Для початку руху рідини в структурному 
режимі необхідною умовою є DH = H1 - H2 > 4t0rgd, при цьому під 
величиною статичної напруги зсуву слід розуміти величину, яка відповідає 
тривалому спокою рідини. 
Структурний режим перебігу рідини передбачає наявність вздовж 
стінок труби суцільного ламінарного шару рідини. В центральній частині 
труби спостерігається ядро течії, де рідина рухається, зберігаючи при цьому 
структуру твердого тіла. Радіус центрального ядра потоку 3̃ визначається з 
наступної формули: 3̃ = *56789∆;. 
Якщо DH збільшується, то розміри ламінарної зони будуть також 
поступово збільшуватись за рахунок зменшення розмірів ядра потоку доти, 
поки структурний режим повністю не перейде в ламінарний режим руху 
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Рис. 2.3. Розподіл швидкості в’язко-пластичної рідини по перетину труби 
 
Для формулювання закону розподілу швидкостей по перетину 
потоку при структурному режимі руху рідини запишемо функцію для 
дотичних напруг у відповідності до формули Бінгама: <(-) = - − -.? . 
Потім розподіл швидкостей по перетину труби можна виразити 
наступним чином: 
A(3) = ℎ-C D - − -.? )-5E5 , 
де -C – дотична напруга на стінці труби радіусом h; A(3) – швидкість рідини 
на відстані r від центра труби.  
Після інтегрування цього рівняння отримаємо: A(3) = ℎ-C? F12 I1 − -*-C* J − -.-C K1 − --CLM. 
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∆" = ∆NOP. 
Для визначення швидкості в ядрі потоку приймемо 3 = 3̃, де 3̃ – 
радіус ядра потоку. Тоді величина швидкості в цьому ядрі потоку дорівнює: AQ = ∆"4?/ 12 (ℎ* − 3̃*) − -.? (ℎ − 3̃). 
Модель Бінгама для визначення напруги зсуву визначається 
наступним чином: - = −-. + ?S	̇ 				для	|-| > -. Ṡ = 0					для	|-| ≤ -.  
де t - напруга зсуву, Па; Ṡ - швидкість деформації, 1/с; t0 – напруга 
текучості, Па; µ - пластична в'язкість, Па · с.  
Варто зазначити що, коли напруга зсуву опускається нижче напруги 
текучості, то рідина являє собою тверде тіло.  
В роботі [13] використовується модифікація Папанастасіо, який  
запропонував важливе рівняння для матеріалів з текучістю, в якому 
параметри матеріалу контролюють експоненціальне зростання напруги. В 
простому напруженому потоці модифікація Папанастасіо для моделі 
Бінгама перетвориться до наступного вигляду:  - = -.X1 − YZ[\	̇ ] + ?S,̇  
де m - зростаюча експонента напруги.  
За твердженням автора це рівняння дає близькі результати до 
ідеальної рідини Бінгама при значеннях m ³ 100, а також забезпечує кращу 
наближеність до реальних даних в'язко-пластичних матеріалів при m < 100.  
Вищенаведене рівняння Папанастасіо використано для завдання 
властивостей коксопекової маси при моделюванні в'язко-пластичного 
потоку коксопекової маси в мундштуці. 
Враховуючи вище написане, математична модель процесу екструзії 
коксопекового композиту виражається системою рівнянь, яка включає 
нестаціонарні, нелінійні рівняння неперервності, руху та енергії для 
 Зм. 
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ламінарного потоку нестискуваної рідини Bingham-Papanastasiou для прес-
маси та рівняння енергії з внутрішнім джерелом тепла для елементів 
пресового інструмента: 
⎩⎨
⎧ ∇ ∙ c = 0;O efcfgh(i∙∇) j] = −∇l +	∇ ∙ -̿;O efnfgh∇∙( jℎ)] = ∇ ∙ Xopqq(T)∇&] + -̿: ∇j, O tℎtu = ∇ ∙ Xopqq(T)∇&] + vi, 
де O – густина кг/м3; u – час, с; l – тиск, Па; ℎ = ∫ xy(&))&z.  – масова 
ентальпія, Дж/кг; & – абсолютна температура, К; xy – масова ізобарна 
теплоємність Дж/(кг∙К); opqq – коефіцієнт ефективності теплопровідності, 
Вт/(м∙К); -̿: ∇j – член рівняння, який відповідає дисипації механічної 
енергії, Вт/м3; (:) – оператор подвійного скалярного добутку; vi, - об’ємна 
густина джерела тепла, Вт/м3. 
За початкові умови системи рівнянь беруть розподіл полів компонент 
вектора швидкості, тиску і температури: 
{j. = j(|, }, ~);l. = l(|, }, ~);&. = &(|, }, ~), 
де (|, }, ~) – декартові координати, м. 
Для врахування різних етапів процесу пресування застосовуються 
динамічні граничні умови. Дані граничні умови відображають зміни в 
розрахунковій області під час підпресування матеріалу, пресуванні окремих 
заготовлених частин і підготовки для технологічних операцій, а також зміни 
режиму роботи нагрівальних елементів пресового інструмента. 
Для маси, що рухається у внутрішньому просторі мундштука, 
задаються: у вхідному січенні (перетині) – нормальна швидкість і 
температура; в вихідному січенні (перетині) – нульовий градієнт тиску і 
температури; на поверхні контакту маса-елементи пресового інструмента – 
умови проковзування і умови абсолютного теплового контакту: 
 Зм. 
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Ä ∙ j = jÅÇ7pg(u);& = 	&ÅÇ7pg(u),  Ä ∙ ∇l = 0;Ä ∙ ∇T = 0, 
{ -̿ = 0;{&} = 0;{Ä ∙ v} = 0, 
де Ä – зовнішня нормаль до поверхності вхідного або вихідного січення 
(перетину); -CÖ77 – тензор зміщення напруг на границі контакту маса-тверде 
тіло, Па; {&} = 	&h − &Z; 	{Ä ∙ v} = 	ÄZ ∙ vh +	Äh ∙ vZ. 
Для елементів інструмента пресування задаються: умови теплообміну 





⎧Ä ∙ (−o(&)∇&) = 	Ü(& − &á);{&} = 0;{Ä ∙ v} = 0;vi = v(u),  
де &á - температура навколишнього середовища, К; v – внутрішнє джерело 
тепла, який додається нагрівальними елементами, Вт/м3. 
 Наведена вище система рівнянь складає математичну модель процесу 
формування вуглецевих виробів, що дає змогу визначити температурне поле 
як в пресовому інструменті так і в самій електродній масі, розрахувати 
розподіл швидкостей в заготовці, що пресується, врахувати вплив зміни 
реологічних властивостей матеріалу на протікання процесу.  
 Перевірка адекватності даної моделі була проведена авторами [13] за 
допомогою експериментальних даних, отриманих на промисловому 
пресовому інструменті. 
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2.4.1. Постановка задачі дослідження формування вуглецевих 
виробів 
 Процес формування вуглецевих виробів є досить складним, з точки 
зору фізичних процесів, що проходять в ньому. Тому для ефективного 
керування даним процесом необхідно провести дослідження залежності 
фізичних полів від зміни технологічних режимів. Оскільки на якість сфор-
мованих виробів впливає температурний режим, то доцільним є до-
слідження саме температурних полів. 
 В даній праці було досліджено зміну температурного поля в залеж-
ності від таких технологічних параметрів: потужності індукторів фор-
мувальної та калібрувальної зони мундштука, свічок для додаткового 
нагріву мундштука, температури поверхні масного циліндру та швидкості 
пресування. Послідовність технологічних режимів та тривалість моделю-
вання при даних режимах наведено 
 в таблиці 2.1. При моделюванні зроблено наступне допущення: для до-
слідження динаміки об’єкту при пресуванні вважаємо за можливе безпере-
рвне формування виробів, але насправді тривалість пресування завжди скін-
ченна та визначається завантаженням пресу. Оскільки перехідні процеси в 
мундштуці та електродній масі мають високу інерційність, то для їх 
дослідження необхідно проводити моделювання, що займає більше часу, 








Таблиця 2.1. Технологічні режими, що використовувались в дослідженні 
 Зм. 
 


















































































































































1 0 (режим підго-
товки) 
0 0 0 100 100 
2 0 15000 15000 2000 100 100 
3 0 15000 15000 4000 100 100 
4 0 15000 30000 4000 100 100 
5 0 30000 30000 4000 100 100 
6 0  0 0 0 110 100 
7 0 15000 15000 2000 110 100 
8 0 15000 15000 4000 110 100 
9 0 15000 30000 4000 110 100 
10 0 30000 30000 4000 110 100 
11 0.00033 (режим 
пресування) 
0 0 0 100 100 
12 0.00033 15000 15000 2000 100 100 
13 0.00033 15000 15000 4000 100 100 
14 0.00033 15000 30000 4000 100 100 
15 0.00033 30000 30000 4000 100 100 
16 0.00033 0 0 0 110 100 
17 0.00033 15000 15000 2000 110 100 
18 0.00033 15000 15000 4000 110 100 
19 0.00033 15000 30000 4000 110 100 
20 0.00033 30000 30000 4000 110 100 
21 0.00053 0 0 0 100 100 
22 0.00053 15000 15000 2000 100 100 
23 0.00053 15000 15000 4000 100 100 
24 0.00053 15000 30000 4000 100 100 
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Для отримання бездефектної продукції необхідно, щоб кожен з 
нагрівачів забезпечував заданий (такий, що забезпечить умови 
проковзування) розподіл температур в своїй зоні мундштука, тому 
доцільним буде дослідити динаміку температур в точках, що 
характеризують розподіл температур в кінці кожної зони. Розглянуто 
наступні зони: І переріз – переріз наприкінці калібрувальної зони; ІІ – 
переріз на межі формувальна-калібрувальна зони; ІІІ переріз – переріз на 
межі масний циліндр – формувальна зона. Положення даних точок зобра-
жено на рис. 2.4 – 2.5. 
 
Рис. 2.4. Точки, що характеризують розподіл температур в кінці калібрувальної, фор-
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Рис. 2.5. Точки, що характеризують розподіл температур в кінці калібрувальної, фор-
мувальної зон мундштука та масного циліндра 
 
2.4.2 Температурне поле в режимі підготовки за температури 
масного циліндру 100 °С 
В даному пункті було досліджено температурні поля при моделюванні 
режимів №1-5 (табл.2.1). 
Виявлено, що в умовах відсутності нагріву мундштука (режим №1) 
відбувається інтенсивне охолодження мундштука між перерізами ІІ та ІІІ. З 
одного боку це пов’язано зі зникненням джерела тепла, а з іншого – тепло-
обміном між електродною масою, температура якої нижча за температуру 
мундштука, та самим мундштуком. Наприкінці режиму №1 (рис.2.6. (в)) 
температура в перерізі ІІІ в значній мірі усереднюється та становить 105 – 
107 °С. Не зважаючи на значне охолодження мундштука біля 
калібрувального нагрівача та додаткових нагрівачів, температури в 
перерізах І та ІІ, в точках, які розташовані біля поверхні мундштука 
змінюються незначно: від 0 до 7 °С за 100 хв для І перерізу (рис.2.6. (а)) та 
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Збільшення температури в перерізі І пояснюється тим, що початкові 
температури електродної маси для цього перерізу задавались з урахуванням 
теплообміну з навколишнім середовищем. Вони були значно нижчі за 
температуру поверхні мундштука та інших шарів електродної маси (рис. 2.6. 
(а)), а в подальшому маса в перерізі І нагрівалась в результаті теплообміну 
з більш нагрітими тілами.  
 Характер зміни температури в перерізі ІІ змушує замислитись над на-
явністю транспортного запізнювання, що можна побачити на рис.2.7. (б). 
Навіть коли починається нагрів, температура в точках на межі електродна 
маса – поверхня мундштука продовжує зменшуватись наступні 25 хв. Така 
особливість може негативно вплинути на ефективність роботи системи ке-
рування, а тому має бути врахована при її розробці. 
Температура в точках, що знаходяться на осі симетрії (Т16, Т26, Т36) 
зростає (рис.2.7.) в усіх перерізах, що пояснюється теплообміном з більш 
нагрітими шарами електродної маси. 
 
   а)      б) 
 Зм. 
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    в)      г) 
 
     д)                е) 
Рис.2.6. Температурне поле ((а) на початку дослідження, (б) – наприкінці 
технологічного режиму №1, (в) – наприкінці технологічного режиму №2,  
(г) – наприкінці технологічного режиму №3, (д) – наприкінці технологічного режиму 
№4, (е) – наприкінці технологічного режиму №5) 
 
В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №2) значно зростає тем-
пература в зоні біля калібрувального нагрівача (рис.2.6. (в)). Температура в 
перерізі І починає зростати. Для точок, що розташовані ближче до додатко-
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ших – 11 °С за той самий час. Швидкість зростання температури в точках 
Т12, Т14 поступово зменшується, що свідчить про малу інерційність. Після 
перших 25-30 хв нагріву температура в перерізі ІІ починає зростати зі швид-
кістю 0,04 – 0,06 °С/хв. В перерізі ІІІ температура в точках на межі елек-
тродна маса – поверхня мундштука починає різко зростати (6 – 8 °С за 100 
хв), при цьому швидкість зростання поступово зменшується, що свідчить 
про малу інерційність. Швидкість зміни температури в точках, що знахо-
дяться на осі симетрії (Т16, Т26, Т36) на пряму залежить від градієнту темпе-
ратур в електродній масі в кожному з перерізів, що й видно на рис.2.7. (а-в). 
При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 
додаткового нагріву кутів калібрувальної зони (режим №3) було виявлено 
значне зростання температури як мундштука, так і електродної маси в зоні 
між І та ІІ перерізом (рис.2.6. (г)). Очевидно, що найбільш інтенсивно буде 
збільшуватись температура в точках, що знаходяться біля свічок (20 °С за 
100 хв.) та інших точках І перерізу (17°С за 100 хв.) (рис.2.7. (а)). Швидкість 
нагріву в ІІ перерізі зростає до 0,075 °С/хв, що на перший погляд свідчить 
про вплив зміни потужності свічок на температури в ІІ перерізі (рис.2.7. (б)). 
Але при детальному аналізі результатів було виявлено, що збільшення 
швидкості спричинено інерційністю та транспортним запізненням. Темпе-
ратура ж в ІІІ перерізі зростає на 2 °С за 100 хв. Така зміна спричинена по-
ступовим виходом перехідної характеристики на новий рівень та свідчить 
про незалежність температури в ІІІ перерізі від потужності свічок (рис.2.7. 
(в)). 
Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №4) 
призвело до значного збільшення температури мундштука й електродної 
маси в перерізі ІІ (рис.3.3. (д)). В перерізі І приріст температури склав 15 – 
17 °С за 100 хв. Зміна швидкості спричинена поступовим виходом темпера-
тур на новий рівень і свідчить про незалежність температури в І перерізі від 
потужності індуктора калібрувальної зони (рис.2.7. (б)). Швидкість зміни 
 Зм. 
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температури в ІІ перерізі перші 25-30 хв не змінюється в порівнянні з попе-
реднім режимом, що  
ще раз доводить існування транспортного запізнення, але потім значно зро-
стає до 1,8 °С/хв. (рис.2.7. (б)). В ІІІ перерізі температура зростає на 1,5 °С, 
аналіз отриманих результатів показав незалежність температури в ІІІ пере-
різі від потужності індуктора калібрувальної зони. 
Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної 
зони (режим №5) виявило значне зростання температури зони мундштука 
між індукторами формувальної та калібрувальної зони (рис.2.6. (е)). 
Температура в І перерізі зменшується на 14 – 15 °С за 100 хв. (рис.2.7. (а)), 
характер зміни температури в даному перерізі дає змогу зробити висновок 
про незалежність температури в І перерізі від потужності індуктора фор-
мувальної зони. А збільшення швидкості зміни температури в ІІ перерізі до 
2 °С/хв може свідчити про доволі значний вплив потужності індуктора фор-
мувальної зони на температуру в цьому перерізі. Найбільше зросла темпе-
ратура в ІІІ перерізі (15 °С за 100 хв) (рис.3.4. (в)). При цьому динаміка тем-
ператури свідчить про досить швидку реакцію температури в цьому перерізі 
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в) 
Рис.2.7. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ перерізу, 
(в) – ІІІ перерізу) 
 
2.4.3 Температурне поле в режимі підготовки за температури 
масного циліндру 110 °С 
В даному пункті було досліджено температурні поля при моделюванні 
режимів 6-10 (табл.2.1.). 
В умовах відсутності нагріву мундштука відбувається інтенсивне охо-
лодження мундштука між ІІ та ІІІ перерізом, аналогічно дослідженню в 
п.2.4.2. Наприкінці режиму №6 (рис.2.8 (в)) температура в перерізі ІІІ усе-
реднюється тільки в точках, що знаходяться на межі поверхня мундштука – 
електродна маса. Температура в цих точках досягає 112 °С, що на 5 – 7 °С 
більше, ніж в попередньому дослідженні. Така зміна спричинена теплооб-
міном між більш нагрітою поверхнею масного циліндра (в порівнянні з 
п.2.4.2) та шарами електродної маси, що знаходяться біля поверхні масного 
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циліндра. Температура в точці, що знаходиться на осі симетрії (Т36) стано-
вить 106,5 °С та не відрізняється від температури в цій точці в попередньому 
дослідженні (п.2.4.2).  
  
   а)      б) 
 
  
   в)      г) 
 Зм. 
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      д) 
Рис.2.8. Температурне поле ((а) – наприкінці технологічного режиму №6, (б) – напри-
кінці технологічного режиму №7, (в) – наприкінці технологічного режиму №8, (г) – 
наприкінці технологічного режиму №9, (д) – наприкінці технологічного режиму №10) 
 
Взагалі, з порівняння результатів досліджень в даному пункті (рис.2.8, 
2.9) та попередньому (рис.2.6, 2.7) стає очевидним, що зміна температури 
поверхні масного циліндра на 10 °С спричинює зміну температурних полів 
лише в межах 
формувальної зони мундштука, тобто між ІІ та ІІІ перерізом, включно з ІІІ 
перерізом. Вплив на весь інший об’єм мундштука виявляється настільки ма-
лим (різниця температур не перевищує 0,02 °С), що їм можна знехтувати і в 
подальшому розглядати температури лише в формувальній зоні мундштука. 
При ввімкненні всіх нагрівачів (режим №7) спостерігається зростання 
температури в мундштуці та електродній масі. Найбільш нагрітою стає зона 
біля індуктора калібрувальної зони, що пояснюється значними розмірами та 
потужністю даного нагрівача (рис.2.8 (б)). В перерізі ІІІ температура збіль-
шується на 5,5 – 8 °С за 100 хв, що відповідає результатам попереднього 
дослідження, але в даному дослідженні наприкінці режиму №7 досягаються 
температури 117 – 120 °С, тоді як в попередньому 112 – 115 °С.  
 Зм. 
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При дослідженні динаміки зі збільшеною потужністю свічок для до-
даткового нагріву кутів калібрувальної зони (режим №8) було виявлено 
різке зростання температури шарів електродної маси, що знаходяться біля 
межі електродна маса – поверхня мундштука наприкінці калібрувальної 
зони (рис.2.8 (в)). Температура в ІІІ перерізі зростає в середньому на 2°С за 
100 хв. (рис.2.9 (в)), а в точці Т36 на 3°С за 100 хв, що більше на 1°С в 
порівнянні з аналогічним режимом попереднього пункту (режим №3), це 
спричинено теплообміном з більш нагрітими шарами електродної маси. По-
ступове зменшення росту температури спричинено виходом перехідної ха-
рактеристики на новий рівень та свідчить про незалежність температури в ІІ 
та ІІІ перерізах від потужності свічок (рис.2.9 (б, в)). 
Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №9) 
призвело до зростання температури мундштука біля перерізу ІІ (рис.2.8 (г)). 
В ІІІ перерізі температура збільшується на 1,5 °С, що відповідає швидкості 
росту температури в режимі №4, але знову таки наприкінці режиму №9 тем-
пература в ІІІ перерізі становить 121 – 124 °С, що на 7 – 8 °С більше в 
порівнянні з тим же режимом №4. Аналіз отриманих результатів підтвердив 
незалежність температури в ІІІ перерізі від потужності індуктора 
калібрувальної зони. 
Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної 
зони (режим №10) виявило збільшення температури зони мундштука між 
індукторами формувальної та калібрувальної зони (рис.2.8 (д)). Аналогічно 
режиму №5 найбільше зросла температура в ІІІ перерізі (14 – 15°С за 100 
хв.) (рис.2.9 (в)). Наприкінці режиму №10 температура становить 131 – 
137,5°С, що на 6 – 7 °С більше ніж в режимі №5. 
 Зм. 
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в) 
Рис. 2.9. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ перерізу, 
(в) – ІІІ перерізу) 
 
2.4.4 Температурне поле в режимі пресування зі швидкістю 
0,00033 м/с  за температури масного циліндру 100 °С 
В даному пункті було досліджено температурні поля при моделюванні 
режимів 11–15 (табл.2.1.). 
З початком роботи режиму пресування в умовах відсутності нагріву 
мундштука (режим №11) відбувається інтенсивне охолодження мундштука 
й електродної маси. Область мундштука біля індуктора формувальної зони 
охолоджується нижче температури електродної маси (рис.2.10 (а)), що по-
яснюється теплообміном з навколишнім середовищем. Наприкінці режиму 
№11 (рис.2.10 (а)) температура у всьому об’ємі електродної маси в значній 
мірі усереднюється та становить 95 – 115 °С. Температура в І перерізі перші 
15 хв. різко зростає, що спричинено переміщенням більш гарячої електрод-
ної маси, що знаходиться між І та ІІ перерізом до І перерізу. Надалі темпе- 
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ратура в І перерізі починає зменшуватись зі швидкістю в середньому 
0,12°С/хв. Температура ж в ІІ перерізі поступово спадає на 17 – 18 °С за 100 
хв, а в ІІІ перерізі на 11 – 12 °С за 100 хв. 
  
   а)      б) 
 
  
   в)      г) 
 Зм. 
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      д) 
Рис. 2.10. Температурне поле ((а) – наприкінці технологічного режиму №11, (б) – 
наприкінці технологічного режиму №12, (в) – наприкінці технологічного режиму №13, 
(г) – наприкінці технологічного режиму №14, (д) – наприкінці технологічного режиму 
№15) 
В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №12) значно зростає 
температура в зоні біля калібрувального нагрівача (рис.2.10 (б)). Темпера-
тура в перерізі І починає зростати. Приріст температури склав 3 – 7°С. 
Швидкість зростання температури в точках Т12, Т14 поступово зменшується 
(рис. 2.11 (а)),  
що свідчить про малу інерційність. Після перших 25 – 30 хв нагріву темпе-
ратура в перерізі ІІ починає зростати зі швидкістю 0,02 – 0,04 °С/хв. В пере-
різі ІІІ температура також починає зростати (4,5 – 6,5°С за 100 хв), при 
цьому швидкість зростання поступово зменшується, що свідчить про малу 
інерційність (рис.2.11 (в)).  
При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 
додаткового нагріву кутів калібрувальної зони (режим №13) було виявлено 
значне зростання температури лише в області, що знаходиться безпосе-
редньо близько до свічок (рис.2.10 (в)). Найбільше зросла температура в І 
перерізі (6 – 13 °С за 100 хв.) (рис.2.11 (а)). Швидкість нагріву в ІІ перерізі 
 Зм. 
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зменшується до 0,017 – 0,03°С/хв. (рис.2.11 (б)). При детальному аналізі ре-
зультатів було виявлено, що зменшення швидкості спричинено виходом пе-
рехідної характеристики на усталений рівень, тому можна стверджувати, що 
збільшення потужності свічок не впливає на температуру в ІІ перерізі. Тем-
пература ж в ІІІ перерізі зростає на 1 – 1,5 °С за 100 хв. Така зміна спричи-
нена поступовим виходом перехідної характеристики на новий рівень і свід-
чить про незалежність температури в ІІІ перерізі від потужності свічок 
(рис.2.11 (в)). 
Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №14) 
призвело до значного збільшення температури мундштука біля індуктора 
калібрувальної зони (рис.2.10 (г)). В перерізі І швидкість зростання темпе-
ратури збільшується після перших 25 хв моделювання і складає 0,07 – 0,075 
°С/хв. Така зміна свідчить про наявність зв’язку між потужністю індуктора 
калібрувальної зони і температурою в перерізі І (рис.2.11 (а)), а також про 
наявність транспортного запізнювання. Швидкість зміни температури в ІІ 
перерізі перші 25 – 30 хв не змінюється в порівнянні з попереднім режимом, 
але потім зростає до 0,05 – 0,08°С/хв. (рис.2.11 (б)). В ІІІ перерізі темпера-
тура зростає на 0,5°С, аналіз отриманих результатів показав незалежність 
температури в ІІІ перерізі від потужності індуктора калібрувальної зони. 
Моделювання зі збільшеною потужністю індуктора формувальної 
зони 
виявило (режим №15) значне зростання температури зони мундштука між 
індукторами формувальної й калібрувальної зони та електродної маси, що 
знаходиться близько до поверхні формувальної зони мундштука (рис.2.10 
(д)). Приріст температури в І перерізі зменшується до 5 – 7°С за 100 хв. 
(рис.2.11(а)), характер зміни температури в даному перерізі дає змогу зро-
бити висновок про незалежність температури в І перерізі від потужності ін-
дуктора формувальної зони. Після перших 20 хв моделювання швидкість 
зміни температури в ІІ перерізі незначно збільшується з 0,03 – 0,05°С/хв до  
 Зм. 
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0,05 – 0,06°С/хв, що може свідчити про появу впливу потужності індуктора 
формувальної зони на температуру в цьому перерізі. Це означає, що зміна 
швидкості пресування впливає також на зв’язок між температурою в ІІ пе-
рерізі та потужністю індуктора формувальної зони. Найбільше зросла тем-
пература в ІІІ перерізі (7,5 – 10°С за 100 хв) (рис.2.11 (в)). При цьому ди-
наміка температури свідчить про досить швидку реакцію температури в 
цьому перерізі на зміну саме потужності індуктора формувальної зони. 
 
а) 


































Рис. 2.11. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ пере-
різу, (в) – ІІІ перерізу) 
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2.4.5 Температурне поле в режимі пресування зі швидкістю 
0,00033 м/с  за температури масного циліндру 110 °С 
Дане дослідження включає в себе аналіз результатів моделювання ре-
жимів №16 – 20 (табл. 2.1.). 
Зі збільшенням температури масного циліндру в умовах відсутності 
нагріву мундштука (режим №16) відбувається інтенсивне охолодження 
мундштука й електродної маси. Область мундштука біля індуктора фор-
мувальної зони так само як і в п.2.4.4 охолоджується нижче температури 
електродної маси (рис.2.12 (а)).  
На відміну від режиму підготовки в режимі пресування зміна темпе-
ратури масного циліндру впливає на динаміку температури не лише в фор-
мувальній зоні мундштука, а й в усьому його об’ємі. 
Наприкінці режиму №16 (рис.2.12 (а)) температура в усьому об’ємі 
електродної маси в значній мірі усереднюється та становить 95 – 115 °С. 
Температура в І перерізі знову росте перших 15 хв, після чого починає різко 
спадати зі швидкістю 0,12 °С / хв, що відповідає швидкості в режимі №11. 
Температура ж в ІІ перерізі поступово спадає на 17 – 18 °С за 100 хв, 
а в ІІІ перерізі на 6 – 7 °С за 100 хв, що на 5 °С менше ніж в режимі №11. 
Таким чином для режима №16 справедливим є твердження лише про на-
явність значного впливу зміни температури масного циліндру на темпера-
тури в ІІІ перерізі та формувальній зоні мундштука. Відсутність значного 
впливу на весь інший об’єм пояснюється великою інерційністю реакції на 
зміну температури масного циліндру, що є наслідком геометричних особли-
востей мундштука. Так чи інакше при моделюванні наступних режимів на-
явність впливу зміни температури масного циліндра на температурні поля в 
усьому об’ємі мундштука стає очевидною. 
Температура в точках Т16, Т26, Т36 зростає до 104 – 105 °С (рис. 2.13), 
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встановлюється на рівні 103,5 – 104,5 °С, що, очевидно є наслідком тепло-
обміну з більш нагрітими шарами електродної маси. 
 
   а)      б) 
 
   в)      г) 
 Зм. 
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д) 
Рис.2.12. Температурне поле ((а) – наприкінці технологічного режиму №16, (б) – напри-
кінці технологічного режиму №17, (в) – наприкінці технологічного режиму №18, (г) – 
наприкінці технологічного режиму №19, (д) – наприкінці технологічного режиму №20) 
 
В результаті вмикання всіх нагрівачів (режим №17) значно зростає 
температура в зоні калібрувального нагрівача, мундштука та електродної 
маси біля індуктора формувальної зони (рис.2.12 (б)). Температура в пере-
різі І починає зростати. Приріст температури склав 4,5 – 8,5 °С за 100 хв, що 
вище на 1,5 °С в порівнянні з режимом №12. Швидкість зростання темпера-
тури в точках Т12, Т14 поступово зменшується (рис.2.13 (а)), що свідчить про 
малу інерційність. Після перших 25 – 30 хв нагріву температура в перерізі ІІ 
починає зростати з швидкістю 0,03 – 0,05 °С/хв, що вище на 0,01 °С/хв в 
порівнянні з режимом №12. В перерізі ІІІ температура також починає зрос-
тати (5 – 7°С за 100 хв, що також вище на 0,5 °С в порівнянні з режимом 
№12), при цьому швидкість зростання поступово зменшується, що свідчить 
про малу інерційність (рис.2.13 (в)).  
При подальшому моделюванні зі збільшеною потужністю свічок для 
додаткового нагріву кутів калібрувальної зони (режим №18) найбільше зро-
стання температури виявлено в області, що знаходиться безпосередньо 
 Зм. 
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близько до свічок (рис.2.12 (в)). Температура в І перерізі зросла на 8 – 13 °С 
за 100 хв  
(рис.2.13 (а)). В точках Т11, Т13, Т15 приріст температури збільшився в 
порівнянні з режимом №13 на 1,5 °С. Швидкість нагріву в ІІ перерізі змен-
шується до 0,027 – 0,04°С/хв (рис.2.13 (б)), що знову таки більше ніж в ре-
жимі №13 на 0,01 °С/хв. Температура ж в ІІІ перерізі зростає на 1 – 1,5°С за 
100 хв.  
Збільшення потужності індуктора калібрувальної зони (режим №19) 
призвело до значного збільшення температури мундштука біля індуктора 
калібрувальної зони (рис.2.12 (г)). В перерізі І швидкість приросту збіль-
шується після перших 25 хв моделювання і складає 0,06 – 0,08 °С/хв 
(рис.2.13 (а)), що більше за швидкість в режимі №14 на 0,005 °С/хв. Швид-
кість зміни температури в ІІ перерізі перші 25 – 30 хв не змінюється в 
порівнянні з попереднім режимом, але потім зростає до 0,06 – 0,09 °С/хв 
(рис.2.13 (б)), що на 0,01 °С/хв. більше ніж швидкість в режимі №14. В ІІІ 
перерізі температура зростає на 0,5°С, що підтверджує незалежність темпе-
ратури в ІІІ перерізі від потужності індуктора калібрувальної зони. 
Аналіз результатів моделювання зі збільшеною потужністю індуктора 
формувальної зони (режим №20) виявив значне зростання температури зони 
мундштука між індукторами формувальної й калібрувальної зони та елек-
тродної маси, що знаходиться близько до поверхні формувальної зони мунд-
штука (рис.2.12 (д)). Приріст температури в І перерізі зменшується до 5– 7°С 
за 100 хв (рис.2.13 (а)). Швидкість зміни температури в ІІ перерізі змен-
шується до 0,05 – 0,08 °С/хв, що на 0,01 – 0,02 °С/хв більше ніж в режимі 
№15. Найбільше зросла температура в ІІІ перерізі (8 – 10°С за 100 хв) 
(рис.2.13 (в)).  
Загалом, наприкінці даного дослідження різниця з результатами попе-
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в) 
Рис. 2.13. Динаміка температури в контрольних точках ((а) – І перерізу, (б) – ІІ пере-
різу, (в) – ІІІ перерізу) 
 
2.5 Ідентифікація впливу вхідних параметрів на температури в 
контрольних точках 
Процес формування як об’єкт математичного моделювання є об’єктом 
з розподіленими параметрами, його математична модель являє собою 
систему нелінійних нестаціонарних рівнянь у частинних похідних. Час 
розрахунку такої моделі досить значний, що ускладнює дослідження 
об’єкту та унеможливлює використання такої моделі в системах керування 
в реальному часі. Тому постає задача ідентифікації динаміки температур у 
характерних контрольних точках. Для цього необхідно обрати контрольні 
точки та провести ідентифікацію їх динаміки в залежності від технологічних 
параметрів. За контрольні було обрано точки, що характеризують динаміку 
температур наприкінці кожної зони мундштука (рис.2.16). 
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Рис.2.16. Розташування контрольних точок  
 
На температури в контрольних точках впливають наступні 
технологічні параметри: потужність нагрівачів (індуктор формувальної 
зони, калібрувальної зони та свічок для додаткового  нагріву наприкінці 
калібрувальної зони) (P1, P2, P3), швидкість пресування (V) та температура 
завантаженого матеріалу (TЗ). В результаті вищенаведених досліджень було 
виявлено, що на температури в контрольних точках вплив мають потужність 
нагрівачів, встановлених до цих точок в напрямку осі пресування. Вплив 
інших нагрівачів вважається нульовим, що й відображено в результатах 
ідентифікації. Окрім вищевказаних технологічних параметрів на 
температурні поля впливає також склад матеріалу, що є не вимірювальним 
збуренням і буде враховано у вигляді випадкового сигналу. 
Ідентифікація була проведена на основі даних дослідження, 
наведеного вище в середовищі Matlab за допомогою аперіодичних ланок І 
та ІІ-го порядків з запізнюванням.  
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Рис.2.17. Результат ідентифікації для контрольної точки T11 
 
 
Рис.2.18. Результат ідентифікації для контрольної точки T12 
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Рис.2.19. Результат ідентифікації для контрольної точки T21 
 
 
Рис.2.20. Результат ідентифікації для контрольної точки T22 
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Рис.2.21. Результат ідентифікації для контрольної точки T31 
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Табл. 2.2. Передавальні функції, отримані в результаті ідентифікації 










P1→ Т11 2687.8ã + 1 YZå.ç 
98.17 
262528.2ã* + 115.5ã + 1 
99.26 
P2→ Т11 45.252.3ã + 1 YZ'êç 45.21519.1ã* + 87.1ã + 1 
P3 → Т11 33.617.8ã + 1 33.6228.4ã* + 25.4ã + 1 
V→ Т11 −42.347.8ã + 1 YZíç −42.31319.1ã* + 77.3ã + 1 
Tз→ Т11 5.267.8ã + 1 YZíç 5.21328.3ã* + 95.6ã + 1 
Т12 
P1→ Т12 28.588.2ã + 1 YZå'ç 
99.03 
28.52572.8ã* + 117.2ã + 1 
99.17 
P2→ Т12 49.152.6ã + 1 YZ'å.ìç 49.11522.4ã* + 85.2ã + 1 
P3 → Т12 34.117.6ã + 1 34.1227.2ã* + 24.6ã + 1 
V→ Т12 −41.146.2ã + 1 YZì.îç −41.11310.2ã* + 77.3ã + 1 
Tз→ Т12 5.267.8ã + 1 YZíç 5.21328.3ã* + 95.9ã + 1 
Т21 
P1→ Т21 38.549.2ã + 1 YZ'êç 
97.97 
38.51567.2ã* + 76.1ã + 1 
99.31 
P2→ Т21 17.343.6ã + 1 YZ'ê.íç 17.31589.4ã* + 69.5ã + 1 
P3 → Т21 0 0 
V→ Т21 −49.135.1ã + 1 YZê.*ç −49.1573.2ã* + 53.4ã + 1 
Tз→ Т21 6.736.4ã + 1 YZêç 6.7564.3ã* + 55.1ã + 1 
Т22 
P1→ Т22 40.849.4ã + 1 YZ'ê.'ç 
99.11 
40.81566.1ã* + 76.5ã + 1 
99.42 
P2→ Т22 19.243.3ã + 1 YZ'ê.îç 19.21590.6ã* + 67.6ã + 1 
P3 → Т22 0 0 
V→ Т22 −49.634.8ã + 1 YZê.*ç −49.6571.4ã* + 54.1ã + 1 
Tз→ Т22 7.936.6ã + 1 YZê.'ç 7.9564.8ã* + 55.6ã + 1 
 Зм. 
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Т31 
P1→ Т31 27.936.2ã + 1 YZîç 
98.79 
27.9792.1ã* + 54.6ã + 1 
99.46 
P2→ Т31 0 0 
P3 → Т31 0 0 
V→ Т31 −49.927.1ã + 1 YZ*.ïç −49.9356.7ã* + 42.1ã + 1 
Tз→ Т31 6.724.4ã + 1 YZå.'ç 6.7389.1ã* + 37.7ã + 1 
Т32 
P1→ Т32 28.936.1ã + 1 YZï.åç 
93.22 
28.9779.2ã* + 52.1ã + 1 
97.72 
P2→ Т32 0 0 
P3 → Т32 0 0 
V→ Т32 −49.627.3ã + 1 YZ*.îç −49.6357.4ã* + 43.2ã + 1 
Tз→ Т32 7.724.1ã + 1 YZ*.íç 7.7390.7ã* + 36.2ã + 1 
 
Із наведених вище графіків та таблиці можна зробити висновок, що 
ідентифікація аперіодичною ланкою ІІ-го порядку з запізнюванням має 
значно кращий результат для всіх контрольних точок ніж ідентифікація 
аперіодичною ланкою І-го порядку. Були отримані перехідні 
характеристики з точністю більше 99%. Тому в подальшому при 
налаштуванні регуляторів ми будемо розглядати саме передавальні функції, 
які були отримані шляхом ідентифікації аперіодичною ланкою ІІ-го 
порядку. 
 Існує лінійна залежність між вмістом пеку та температурою 
матеріалу, а точніше коефіцієнтом теплопровідності. В роботі [1] 
досліджено вплив кількості пеку в пресованій масі на товщину прогрітого 
матеріалу, з якого відбувається виділення пеку для змащування. При 
недостатній товщині прогрітого матеріалу може відбуватись прилипання 
маси до поверхні мундштука, це може призвести до нерівномірного 
розподілу швидкостей, а в подальшому до порушення структури пресованої 
заготовки. В свою чергу нерівномірність температури на сторонах 
калібрувальної зони мундштука приведе до меншого опору тертя та 
кращому ковзанню матеріалу на поверхні мундштука з більш високою 
 Зм. 
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температурою прогріву. В результаті відбудеться перерозподіл швидкостей 
по перетину екструдуючої маси. 
ІІІ РОЗДІЛ. СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ 
ФОРМУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ 
3.1 Аналіз існуючих систем керування 
Основною ідеєю в процесі пресування є отримання так званих 
«зелених» заготовок високої якості, а на це впливають фактори 
технологічного й конструктивного характеру. Для того, щоб отримати якісні 
вуглецеві заготовки, необхідно обрати температуро-швидкісні та силові 
умови деформації.  
Відповідно до діючих технологічних процесів контрольованими 
параметрами в процесі пресування є температурний режим та тиск 
пресування. Для кожного виду заготовок інтенсивність видавлювання 
знаходиться в заданому діапазоні, а вихід за його межі спричиняє брак 
(деформацію або тріщини). 
В літературі [1,14] представлене керування даними параметрами за 
допомогою технологічних регламентів виробництва. Такий підхід не врахо-
вує вплив властивостей електродної маси, що випресовується на перебіг 
технологічного процесу, а отже й не може забезпечити оптимальність да-
ного процесу. 
В праці [15] описано алгоритм розробки оптимального керування ін-
дукторами пресу з критерієм оптимальності по мінімізації енергозатрат на 
підігрів поверхні мундштуку. Внаслідок того, що необхідні температури в  
контрольних точках задані як обмеження в задачі оптимізації, знайдене за 
цим алгоритмом керування не забезпечує оптимальність технологічних па-
раметрів процесу, а отже й отримана при такому керуванні продукція буде 
мати не оптимальні, а допустимі показники якості. До того ж в цій роботі не 
описано алгоритм вибору обмежень на температури та не враховано вплив 
швидкості пресування на перебіг технологічного процесу. 
 Зм. 
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Автори [16] представили модель екструзії в’язко-пластичних матеріалів 
та запропонували систему керування, що враховує зміну реологічних  
властивостей, які й розраховуються даною моделлю. На жаль, в роботі пред-
ставлена лише концепція такої системи керування і відсутня структура та 
алгоритм розробки даної системи.  
В роботі [17] автори пропонують алгоритми для підвищення ефектив-
ності обробки інформації при реєстрації контрольованих параметрів в си-
стемі автоматичного керування температурами та струмами індукторів в 
мундштуці пресу в процесі формування вуглецевих заготовок. Результати 
можуть бути використані при практичній реалізації системи керування для 
підвищення ефективності і точності вимірювань, а отже й підвищення якості 
керування. Структура та алгоритм системи керування в даній роботі не 
представлені. 
Автори [18] запропонували методику перетворення математичної мо-
делі теплопередачі в мундштуці преса в систему звичайних диференціаль-
них рівнянь для вузлових температур, що забезпечує високу ефективність її 
подальшої чисельної реалізації. Отримані в реальному часі значення темпе-
ратур використовуються для встановлення оптимальних значень темпера-
турних завдань для релейного закона регулювання, що забезпечує 
стабілізацію температур як в обсязі мундштука, так і по поверхні заготовок 
подових блоків. Оптимальні значення температурних завдань визначались 
за допомогою методу упорядкованого перебору. В праці ніяким чином не 
враховується вплив швидкості пресування на якість виробів. 
В праці [19] запропоновано адаптивну систему керування роботою 
гідравлічного пресу, що містить засоби вимірювання параметрів руху 
повзуна і двокаскадний гідравлічний підсилювач, перший каскад якого 
утворений постійними дроселями і різноспрямованими соплами з 
розташованою між ними керованою заслінкою, з'єднаними по мостовій 
схемі, а другий каскад виконаний у вигляді чотирьохлінійного 
дроселювального розподільника золотникового типу, включеного в 
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діагональ моста і регулює швидкість повзуна. Також система має насосно-
акумуляторну станцію, що забезпечує жи- 
влення циліндрів преса і гідравлічного підсилювача. Запропонована система 
забезпечує зниження динамічних навантажень на елементи пресу за рахунок 
стабілізації швидкості 
руху повзуна при зміні зусилля пресування. Недоліком даної системи є те, 
що не використано комплексний підхід до вирішення задачі керування пре-
суванням, тобто система керує лише швидкістю пресування, ніяким чином 
не визначаючи керування температурними режимами пресу. 
Автори [20] представили супервізорну систему керування процесом 
екструзії гарячого розплаву. Основна ідея розробленої системи полягає в 
тому, що керування здійснюється на основі збору та аналізу основних тех-
нологічних параметрів процесу. Саме ж керування здійснюється по показ-
никам якості вихідної продукції і реалізовується за допомогою MSPC 
(multivariate statistical process control) методу. Дана система хоч і забезпечує 
високі показники якості продукції, але все ж не може бути використана в 
повній мірі як основа для створення системи керування формуванням вугле-
цевих виробів так як однією з вимог для застосування даної системи є непе-
рервність процесу, тоді як формування – процес періодичний. 
Автори [21] розробили систему прогностичного моніторингу та 
діагностики для процесу екструзії PMDS (Predictive monitoring and diagnos-
tic system). Першочергово розроблена система виконує прогнозування 
імовірності збою в роботі частин пресу, що можуть призвести до виходу 
бракованої продукції, після чого блок планування технічного обслуго-
вування оцінює 
оптимальне вирішення отриманої проблеми. Не дивлячись на те, що безпо-
середньо керування процесом система не здійснює, автори стверджують, що 
завдяки своїй модульній і розширюваній архітектурі PMDS може вико-
нувати широкий спектр функцій, таких як: (1) оптимальне керування виро-
бничими процесами та обладнанням, (2) моніторинг стану та діагностика 
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компонентів машин для виявлення несправностей на ранніх стадіях (3) про-
гнозування прогресу виявлених збоїв, (4) узгодження з виробничим пла-
нувальником відповідного часу ремонту, і (5) мінімізація впливу збоїв, що 
розвиваються на якість продукції. Таким чином основна ідея розробленої 
системи може бути використана в системі керування формуванням вуглеце-
вих виробів для врахування можливих збоїв в роботі обладнання. 
В праці [22] запропоновано систему неперервного керування з про-
гнозуючими моделями для процесу екструзії розроблену на основі ортонор-
мованих базисних функцій. Ключовою методикою в алгоритмі, що викори-
стовується тут, є застосування набору ортонормальних базисних функцій 
(наприклад, функцій Лагерра) для опису майбутньої траєкторії керування 
при проектуванні прогностичного керування. За свідченнями авторів саме 
неперервність системи при керуванні екструзією дозволяє краще реагувати 
на збурення та виходити на заданий режим. Недоліком даної системи в 
контексті використання її як основи для створення системи керування 
формуванням  
вуглецевих виробів є той факт, що система створюється на основі моделі з 
двома вхідними та двома вихідними сигналами, що позначають швидкість 
та питому механічну енергію. Таким чином розроблена система не керує 
температурою в пресі, хоча в праці й згадується, що SCADA система знімає 
покази температур з 9 контрольних точок. Враховуючи, що розподіл темпе-
ратур в масі є визначальним в процесі формування, така система не може 
бути використана. 
Автор праць [23,24] розробляє нейронечітку систему керування тем-
пературою в процесі екструзії пластмас. Недоліком даної системи є те, що 
модель динаміки температури в пресі представляється у вигляді аперіодич-
ної  
ланки першого порядку з запізнюванням, а отже й розроблена система ке-
рування не враховує розподіленість властивостей матеріалу по об’єму та 
можливі не лінійності об’єкту. Цей факт може мати значний негативний 
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вплив на ефективність роботи розробленої системи при її використанні на 
реальному об’єкті.  
 
3.2 Функціональна схема автоматизації 
Для нормальної роботи пресу, мінімізації людських помилок, 
збільшення продуктивності, підвищення якості вуглецевої продукції, 
стабілізації та контролю технологічних параметрів розроблено 
функціональну схему автоматизації, яка дозволяє вирішувати всі ці 
завдання. Схема автоматизації включає низку контурів автоматичного 
контролю режимних параметрів технологічного процесу. 
  Схема автоматизації процесу формування вуглецевих виробів 
наведена на кресленні №1.  
Розглянемо більш детально кожен контур. 
Для контролю температури вуглецевої маси на початку формувальної 
зони пресу були розроблені контури 1 та 5, які включають: 
термоперетворювач опору типу ТСМУ з уніфікованим вихідним сигналом 
(1-1; 5-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад 
(1-2; 5-2). 
Контури 2 та 6 забезпечують контроль температури електродної маси 
на межі формувальна-калібрувальна зона пресу, які включають: 
термоперетворювач опору типу ТСМУ з уніфікованим вихідним сигналом 
(2-1; 6-1); мікропроцесорний регулятор (2-2;   6-2). 
Для контролю температури «зелених» заготовок на виході з пресу 
застосовують контури 3 та 4, які включають: термометр опору (3-1); 
термоелектричний перетворювач сигналу (3-2); автоматичний 
показувальний і реєструвальний вторинний прилад (3-3);  
термоперетворювач опору типу ТСМУ з уніфікованим вихідним сигналом 
(4-1); мікропроцесорний регулятор (4-2). 
Контур 7 здійснює контроль швидкості пресування вуглецевої маси, 
тобто обертання гідравлічного приводу, який включає: тахометр (7-1); 
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аналого-цифровий перетворювач сигналу (7-2); автоматичний 
показувальний і реєструвальний вторинний прилад (7-3). 
Підтримання тиску в гідравлічному приводі забезпечує контур 8, який 
включає: манометр (8-1); мікропроцесорний регулятор (8-2). 
 
3.3 Синтез систем керування 
Для дослідження якості процесу формування буде використовуватись 
спрощена математична модель, отримана за рахунок ідентифікації 
(передатні функції ІІ-го порядку). Для оцінки якості процесу будуть 
розглянуті дві системи керування: перша з налаштуванням ПІД-регулятора, 
а друга з використанням МРС (Model Predictive Control). 
 
3.3.1 Розробка системи керування на основі ПІД-регуляторів 
ПІД-регулятор – це пристрій, який застосовується в контурах 
керування зі зворотним зв’язком. Такі регулятори використовують для 
формування сигналу керування в автоматичних системах, де необхідно 
досягнути високої якості та точності в перехідних процесах. 
Керуючий сигнал даного регулятора складається з трьох компонентів. 
Пропорційна складова виробляє сигнал, який протидіє відхиленню 
регульованої величини в даний момент часу. Інтегральна складова 
використовується для виключення статичної помилки, а диференціальна 
складова прогнозує відхилення від завдання та слідкує за швидкістю 
відхилення.  
ПІД-регулятор є найзбалансованішим з усіх регуляторів, які 
побудовані на основі типових ланок, тому він широко застосовується в 
різних сферах. Саме тому було прийняте рішення розробити систему 
керування на основі цього закону. 
 
Оскільки розглянутий об’єкт має декілька вхідних та вихідних 
параметрів, то в системі буде використовуватись декілька регуляторів, 
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кожен з яких буде здійснювати керування температурою в певних точках за 
допомогою вхідних сигналів об’єкта.  
Швидкість формування вуглецевих виробів як керуюча дія в даній 
системі не враховується та є регламентованою, тому що ми реалізовуємо 
класичну систему керування в якій головними параметрами є контроль 
температури за допомогою потужності нагрівачів 
Розглянемо схему системи керування, реалізованої в програмному 
пакеті Simulink, яка представлена на рис. 3.1. 
На вхід першого ПІД-регулятора буде подаватись мінімум з двох 
температур min(Т11, Т12), оскільки важливо забезпечити таку температуру на  
кінці калібрувальної частини мундштука, що забезпечить дотримання умов 
проковзування в цій зоні. Аналогічно на вхід другого регулятора буде 
подаватись мінімум з наступних двох температур min(Т21, Т22), а на вхід 
третього - min(Т31, Т32). На виході трьох регуляторів будуть формуватися 
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Рис. 3.1. Схема системи керування реалізована в програмному пакеті Simulink 
Для налаштування ПІД-регуляторів в програмному пакеті Simulink 
було використане автоматичне налаштування, а саме PID Tuner. Параметри 
регулятора наведені на рис. 3.2. 
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На рис. 3.2 бачимо наступне: Proportional (P) – коефіцієнт підсилення 
пропорційної складової, Integral (I) – коефіцієнт підсилення інтегральної 
складової, Derivative (D) – коефіцієнт підсилення диференціальної 
складової. Від самого початку коефіцієнти підсилення встановленні за 
замовчуванням (Proportional (P) = 1, Integral (I) = 1, Derivative (D) = 0). 
Для автоматичного налаштування коефіцієнтів ПІД-регулятора 
використовуємо кнопку «Tune…» –  налаштування. Відкривається наступне 
вікно (рис.3.3): 
 
Рис. 3.3. Вікно налаштування ПІД-регулятора 
В цьому вікні знизу вказані коефіцієнти підсилення пропорційної, 
інтегральної та диференціальної складових. Змінюючи параметр Response 
time (час реакції), можна змінити усталений час,  час наростання та 
перерегулювання, виходячи з цього змінюється й час перехідного процесу. 
Якщо автоматично налаштована система не задовольняє заданим вимогам, 
то можна провести ручне налаштування.  
Для даної системи керування (рис. 3.1) налаштування параметрів ПІД-
регулятора було виконане за допомогою методу Чина-Хронеса-Ресвіка 
(CHR). Основна відмінність даного методу від методу Ціглера-Нікольса 
полягає в тому, що замість критерія декременту затухання в ролі критерія 
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якості налаштування використовується критерій максимальної швидкості 
наростання при відсутності перерегулювання або при наявності не більше 
20%-го перерегулювання. Такий критерій дозволяє отримати більший запас 
стійкості, ніж в методі Ціглера-Нікольса. 
Формули для розрахунку коефіцієнтів ПІД-регулятора наведені в 
табл. 3.1. Метод CHR використовує апроксимацію об’єкта ланкою першого 
порядку із запізнюванням. 




Без перерегулювання Із 20%-им перерегулюванням 
Kp Ti Td Kp Ti Td 
ПІД 0.95 ∙ &обòоб ∙ -об  2.4 ∙ -об 0.42 ∙ -об 1.2 ∙ &обòоб ∙ -об 2.0 ∙ -об 0.42 ∙ -об 
Результати налаштування ПІД-регулятора методом СHR наведені на 
рис.3.4-3.6. 
 
Рис. 3.4. Значення контрольних точок Т11 та Т12 в системі з ПІД-регулятором 
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Рис. 3.5. Значення контрольних точок Т21 та Т22 в системі з ПІД-регулятором 
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3.3.2 Розробка системи керування на основі MPC (Model Predic-
tive Control) 
Регулятор з прогнозуючими моделями (Model Predictive Control), як 
вдосконалений метод керування широко використовується у 
різноманітному спектрі застосувань в процесі керування. Основною 
перевагою МРС-підходу є відносна простота базової схеми формування 
зворотного зв’язку та в свою чергу високі адаптивні властивості, а саме 
швидкість реакції, стійкість до перешкод та параметрична невизначеність 
[26].  
МРС використовує явну модель процесу для прогнозування 
майбутньої реакції та вирішує задачу оптимального керування з кінцевим 
горизонтом у кожний момент вибірки. Внутрішня модель об’єкта 
використовується для прогнозування майбутніх виробничих результатів на 
основі минулих й поточних значень вхідних і вихідних змінних та на 
запропонованих майбутніх оптимальних керуючих впливах. 
Перевагою МРС серед інших регуляторів є те, що це 
багатофункціональний контролер, який одночасно керує всіма виходами 
шляхом прийняття до уваги всіх взаємодій між системними змінними. Ще 
одна перевага МРС полягає в тому, що він може опрацьовувати обмеження, 
які є важливими, а їх порушення може призвести до небажаних наслідків. 
Розглянемо етапи керування динамічними об’єктами по принципу 
зворотного зв’язку за допомогою МРС-регулятора: 
1. Розглядається деяка математична модель об’єкта, початковими 
умовами для якої є поточний стан. При заданому програмному керуванні 
виконується інтегрування рівнянь цієї моделі, що дає прогноз руху об’єкта 
на деякому кінцевому відрізку часу (горизонті прогнозу). 
2. Здійснюється оптимізація програмного керування, метою якого 
служить наближення регульованих змінних прогнозуючої моделі до 
відповідних заданих сигналів на горизонті прогнозу. Оптимізація 
здійснюється з  
 Зм. 
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урахуванням всіх обмежень, які накладаються на керуючі та регульовані 
змінні. 
3. На кроці обчислень, що становить фіксовану малу частину 
горизонту прогнозу, реалізується знайдене оптимальне керування й 
здійснюється вимірювання фактичного стану об’єкта в кінці кроку. 
4. Горизонт прогнозу зсувається на крок вперед, а пункти 1-3 
повторюються знову [26]. 
Загальна структурна схема керування з прогнозуючою моделлю 
наведена на рис. 3.7. 
 
Рис. 3.7. Блок-схема керування з прогнозуючою моделлю 
Основну ідею керування з прогнозуючою моделлю можна 
представити наступним чином: є вхід об’єкта по керуванню u(t), вихідна 
контрольована змінна x(t) та бажана величина (залежність) r(t) зміни 
контрольованого параметра. Розглянемо систему в дискретному часі, тобто 
тільки в моменти часу t = k · ΔT, де ΔT – період квантування, а k – деяке ціле 
число [27].  
Особливістю керування за допомогою МРС-регулятора є наявність 
математичної моделі об’єкта керування, яка достатньо точно описує його 
поведінку. Наявність адекватної математичної моделі об’єкта керування 
 Зм. 
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дозволяє прогнозувати значення контрольованої змінної на певне число 
кроків вперед (рис. 3.8). 
 
Рис. 3.8. Графічне представлення концепції управління за допомогою МРС 
регулятора 
Значення контрольованої змінної x(t) передбачені в деякий момент 
часу t, на рис. 3.8 позначені наступним чином |ô(t). Горизонт прогнозу 
будується на певне число тактів. Прогнозуюча траєкторія контрольованої 
змінної буде залежати від майбутніх значень керуючого впливу u(t). 
Суть методу полягає в знаходженні деякої послідовності значень 
керуючого впливу u(t), яка забезпечить найкращу прогнозуючу траєкторію 
для контрольованої змінної x(t). Довжина послідовності розрахованих 
керуючих впливів u(t) є фіксованою величиною й називається горизонтом 
керування. Шукана послідовність значень керуючого впливу визначається в 
результаті вирішення деякої задачі оптимізації. Вибір найкращої траєкторії 
контрольованої змінної визначається показниками якості керування.  
В роботі застосовується показник якості, який містить квадрат 
неузгодженості між прогнозуючою вихідною змінною об’єкта керування 
 Зм. 
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x(t) та бажаною траєкторією r(t). При виборі оптимальних значень керуючої 
змінної u(t), регулятор прагне мінімізувати функціонал, представлений 
наступним виразом: ö = õ ∙ ∑ (|(ù + û) − 3(ù + û))* + ü ∙ ∑ A*(ù + û),[Z'Å†.yÅ†'               (3.1) 
де õ та ü – вагові коефіцієнти, p – число тактів, на яких будується прогноз 
поведінки контрольованої змінної x(t) (горизонт прогнозу), m – довжина 
послідовності майбутніх значень керуючого впливу u(t) (горизонт 
керування). 
Після подачі на об’єкт управління першого елементу вирахуваної 
оптимальної послідовності керуючого впливу u(t), на наступному такті вся 
процедура повторюється заново, з врахуванням оновленої інформації. 
Таким чином функціонує МРС регулятор [27]. 
МРС регулятор може керувати МІМО моделями, чим ми й 
скористуємось. Наша система керування повинна в залежності від 
контрольних точок вираховувати потужності нагрівачів та швидкість 
формування. Також система має враховувати вплив вимірюваного збурення 
у вигляді температури завантажувального матеріалу, а також вплив 
невимірюваного збурення у вигляді складу матеріалу. 
 Структурна схема системи керування процесом з МРС регулятором 
реалізована в програмному пакеті Simulink наведена на рис.3.9.
 Зм. 
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Рис. 3.9. Структурна схема системи керування процесом з МРС регулятором 
За допомогою перебору у робочому вікні МРС були підібрані 
налаштування регулятора. Резельтати налаштування наведені на рис. 3.10. 
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Результати налаштування МРС регулятора для системи керування 
процесом формування наведені на рис. 3.11-3.13. 
 
Рис. 3.11. Динаміка температури в контрольних точках Т11 та Т12 з МРС 
регулятором 
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Рис. 3.13. Динаміка температури в контрольних точках Т31 та Т32 з МРС регулятором 
 
Порівнявши дві системи керування процесом (з ПІД-регулятором та з 
МРС регулятором) можна зробити висновок, що система керуванян з МРС 
працює набагато краще, адже температури швидше виходять на усталений 
режим, а перерегулювання є значно меншим. 
 
3.4 Дослідження систем керування 
В попередньому пункті були розглянуті дві системи керування 
процесом: І – з ПІД-регулятором; ІІ – з МРС-регулятором. Проведемо 
порівнюючий аналіз цих систем. Для цього, крім динамічних характеристик, 
будуть дослідженні реакції систем на збурення. 
 Зм. 
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Рис. 3.14. Динаміка температури для контрольних точок Т11 та Т12 з ПІД-
регулятором та врахуванням впливу збурень 
 
Рис. 3.15. Динаміка температури для контрольних точок Т21 та Т22 з ПІД-
регулятором та врахуванням впливу збурень 
 Зм. 
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Рис. 3.16. Динаміка температури для контрольних точок Т21 та Т22 з ПІД-
регулятором та врахуванням впливу збурень 
 
Рис. 3.17. Динаміка температури для контрольних точок Т11 та Т12 з МРС-
регулятором та врахуванням впливу збурень 
 Зм. 
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Рис. 3.18. Динаміка температури для контрольних точок Т21 та Т22 з МРС-
регулятором та врахуванням впливу збурень 
 
Рис. 3.19. Динаміка температури для контрольних точок Т31 та Т32 з МРС-
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Для чисельного порівняння результатів роботи систем керування 
використаємо інтегральний квадратичний критерій. 
Інтегральний квадратичний критерій, за яким порівнювались системи 
розраховується за формулою: 
° = ¢¢(&Åз − &Å(ù))*z§†.•Å†' , 
де N – кількість контрольних точок, i – номер контрольної точки, T – 
кількість проміжків часу, k – проміжок часу, &Åз – завдання для i–ї  точки, &Å(ù) – значення температури в i–й  точці в k–й проміжок часу. 
Результати розрахунку даного критерію наведені в таблиці 3.2. 
Таблиця 3.2.Значення ° для двох систем керування  
Система керування Значення І без збурень Значення І зі 
збуреннями 
З ПІД регулятором 54731 56542 
З MPC регулятором 47276 49935 
 
Очевидно, що в обох випадках набагато краще з задачею керування 
справляється система з MPC регулятором, отже для керування процесом 
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IV ОХОРОНА ПРАЦІ  
1) Відповідно до закону України «Про охорону праці», підприємство 
зобов'язане забезпечити всім працюючим на ньому безпечні та нешкідливі 
умови праці і несе відповідальність за шкоду, заподіяну їх здоров'ю та 
працездатності. Забезпечення безпеки праці реалізується як при проекту-
ванні технологічних процесів, так і при їх впровадженні. 
Вірно виконані заходи з охорони праці та навколишнього 
середовища при незначних додаткових затратах на них, в порівнянні з 
витратами на будівництво всього об'єкту, надійно захищають його, людей, 
котрі на ньому працюють, а також підвищують експлуатаційні показники 
при зменшенні шкідливого впливу на навколишнє середовище. 
Для подальшого вдосконалення умов праці необхідно покращити 
якість контролю виконанням вимог діючих норм стандартів, правил, 
інструкцій та інших документів з техніки безпеки, що підлягають 
виконанню в процесі проектування. 
2) Відповідно до теми дипломного проекту «Автоматизація процесу 
формування вуглецевих виробів» в даному випадку розглядається процес 
формування вуглецевих виробів. Він є максимально автоматизованим. Це 
дозволяє знизити кількість працюючих робітників безпосередньо в цеху (S 
= 2700 м2 , V = 48600 м3), що, в свою чергу, знижує робочий травматизм.  
Контроль параметрів технологічного процесу здійснює оператор, 
пульт якого знаходиться у виробничому приміщенні площею S = 40 м2 та 
об'ємом V = 120 м3. 
Шкідливими і небезпечними виробничими факторами при роботі і 
обслуговуванні обладнання являються: 
¾ ураження електричним струмом; 
¾ виробниче освітлення; 
¾ виробничий шум і вібрації; 
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Перед початком роботи необхідно перевірити: 
¾ робоче місце, яке утримується в чистоті та порядку; 
¾ справність обладнання та його механізмів; 
¾ наявність та справність огороджень; 
¾ справність електрообладнання, відсутність пошкоджених 
зовнішніх проводів; 
¾ наявність та справність заземлення обладнання; 
¾ справність витяжної вентиляції, підключеної до установки; 
¾ справну роботу аварійної кнопки, “СТОП” та блокувальних 
пристроїв. 
4.1 Електробезпека 
1. Приміщення операторської з точки зору небезпеки враження 
людини електричним струмом у відповідності з ПУЕ-76 відноситься до 
класу 1 (без підвищеної небезпеки). Умови, що визначають клас даного 
приміщення – це наявність струмопровідних підлог, перекриттів, 
наявність електродвигунів. 
2. На пульті управління оператора напруга U = 220/380 В, частота 
f = 50 Гц. Напруги, що використовуються в мережі: для пристроїв 
автоматизації та сигналізації; струм – перемінний; 
Режим нейтралі – глухо-заземлений. 
Тип електромереж - трьохфазна чотирьохпровідникова мережа із 
глухо-заземленою нейтраллю. 
3. Можливі причини ураження людей електричним струмом: 
¾ коротке замикання; 
¾ відсутність або старіння ізоляції; 
¾ неузгодженні включення/відключення обладнання; 
¾ порушення наряду-допуску до ремонту електромереж. 
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¾ інструктаж і навчання безпечним методам праці; 
¾ встановлення блокування безпеки та огорожі; 
¾ встановлення плакатів і знаків безпеки; 
¾ недоступність елементів кстановки, що знаходяться під 
напругою (кабелі вкоадаємо в повілінілхлоридові труби, піддати захисту: 
недоступність кабелів на висоті hmin = 2,7 – 3 м, застосування 
огороджувальних пристроїв); 
¾ ізоляція струмопровідних частин пульта керування ( R 0,5 
МОм). Електрична ізоляція – це шар діелектрика або конструкція, виконана 
з діелектрика, яким покриваються струмопровідні елементи або відділя-
ються від інших конструктивних частин; 
¾ рубильники включення замкнені в спеціальних шафах, різні ко-
льори пускового та робочого обладнання. Кольори показані в таблиці 4.1: 











під кутом, в трикут-
ник 
Фаза A Жовтий Верхня Найбільш віддалена Ліва 
Фаза B Зелений Середня Середня Середня 
Фаза С Червоний Нижня Ближня Права 
Нульова 
робоча 




вті та зелені 
полоси 
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¾ при роботі з електроінструментом (u≤42В), застосовуються 
індивідуальні засоби захисту, такі як діелектричні рукавички і калоші, гу-
мові килимки, ізольовані підставки. 
До обслуговування електрообладнання допускаються особи, що 
склали кваліфікаційній комісії іспит з ПУЕ електроустановок будь-якого 
типу, а також пройшли відповідний інструктаж на робочому місці. 
Під час роботи лінії забороняється виконувати ремонт, наладку та зма-
щування частин, що рухаються, доторкатись до гарячих та рухомих частин, 
працювати при відкритих щитках та огородженнях. 
В випадку якої-небудь небезпеки або поміченої несправності необ-
хідно негайно зупинити установку натисканням аварійної кнопки “СТОП” 
та повідомити про це майстра. 
В аварійному режимі використовується пристрій занулення і захисне 
автоматичне відключення, відповідно до ГОСТ 12.1.030-81/91. 
Розрахунок занулення приводиться для визначення сили струму та 
напруги, значення яких повинні бути безпечними для життя людини. 
Вихідні дані: Uф=220В – напруга фази, R0=0.1 Ом. – опір заземлення 
нейтралі, Z0=0.2 Ом. – опір заземлення корпуса. 
 Розрахунок: 
Струм короткого замикання забезпечує спрацювання захисту: 
I3=Uф/(R0+Z0)=220/0.3=733 A; 
Напруга на корпусі: 
Uk=I3·Z0=733·0.2=146 В; 
Так як напруга значна, то необхідно застосовувати нульовий 
захисний провідник. 
Заземлення нейтралі знижує напругу до безпечного значення, у 
випадку замикання фази на землю: 
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Застосувавши опір повторного захисного провідника знижуємо у 
випадку обриву нульового провідника напругу на корпусі по місцю 
обриву: 
 
Рисунок 4.1 – Схема занулення електроустановки в трьохфазній мережі 
 
4.2 Виробниче освітлення 
Виробництво, що розглядається потребує зорової уваги. В 
операторній використовуються лампи денного світла. В приладах 
використовується підсвічування шкали. 
В цеху використовується змішаний тип освітлення (природне 
освітлення доповнюється штучним). Проектом передбачене робоче, 
евакуаційне, аварійне і ремонтне освітлення. Тип джерела світла для 
системи загального освітлення – лампа LED (виробник – AXIOMA energy), 
потужність W = 10 Вт, потік Ф = 1000 лм, термін служби – 25000 годин, 
кількістю 40 шт, так як висота цеху більше 10 метрів і доцільно 
використовувати цей тип лампи. Передбачається штучне освітлення у всіх 
приміщеннях і на всіх площадках установки, нормована освітленість 
повинна становити: комбінованого освітлення – Енор1 = 200 лк, загального 
освітлення – Енор2 = 150 лк, фактична становить Ефак = 240 лк, що відповідає 
вимогам ДБН В 2.5.28 – 2006.   
4.3 Виробничий шум та вібрація 
Джерелами шуму та вібрації в даному виробництві виступають 
електродвигуни. Шум класифікується як постійний. Рівень шуму – L=100 
дБ, що  
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не відповідає вимогам. 
Оператор, що здійснює спостереження за технологічним процесом, 
знаходиться в операторній, в цьому приміщенні необхідно забезпечити 
рівень шуму згідно регламенту. Для зменшення виробничого шуму перед-
бачено проведення наступних заходів: 
¾ операторська повинна бути виконана цегляною кладкою, ошту-
катуреною з обох сторін (DL=15дБ). 
¾ встановлення екранів, за допомогою футеровки корпусів 
двигунів і насосів (DL=15дБ). 
¾ своєчасне змащування всіх поверхонь, що труться (DL=6дБ). 
¾ своєчасний ремонт всіх механічних вузлів за регламентом 
(DL=8дБ). 
Фактичний рівень шуму – L = 60 дБА, що відповідає вимогам згідно з 
ДСН 3.3.6.037-99. 
Персонал необхідно забезпечити індивідуальними засобами захисту – 
протишумові навушники ПШН – Б та протишумові вкладиші «Беруши СТ – 
1». 
Технологічний об'єкт керування витримує рівень вібрації з частотою 
до 25Гц та з амплітудою не більш ніж 0.1мм. 
Вібрації виникають внаслідок неточності установки обертаючих ча-
стин, нещільного з’єднання корпусів обертаючих частин до фундаменту. 
Заходи проти вібрацій: 
¾ обладнання лінії встановлено на фундаменти, маса яких наба-
гато перевищує масу встановленого обладнання; 
¾ використання гумових прокладок в якості амортизаторів; 
¾ проектування додаткових ребер жорсткості. 
Рівень технологічної вібрації у приміщенні не перевищує 90 дБ при 
частоті 4 Гц, що відповідає ДСН 3.3.6.039 – 99. 
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Для захисту рук від впливу загальної вібрації передбачене взуття на 
товстій гумовій підошві, відповідно до ГОСТ 12.4.002-74. 
Для контроля рівня шуму і вібрації передбачений прилад ВШВ-003 і 
шумо-віброзамірний комплекс ШВК-1. 
Сумарний час роботи в контакті з вібрацією не перевищує 2/3 робочої 
зміни. Тривалість неперервної дії вібрації не перевищує 15 – 20 хв.  
 
4.4 Повітря робочої зони 
Робота оператора по обслуговуванню апарата відноситься до категорії 
легких робіт (категорія 1б) по ГОСТ 12.1.005-88, тому що вона проводиться 
сидячи, не потребує систематичного фізичного навантаження або підняття 
ваги. 
Енерговитрати людини досягають 150 ккал/год (категорія робіт – 
легкі фізичні роботи (категорія Іб)). 
Згідно з ГОСТ фізичні параметри умов відповідають нормам: 
¾ температура, фактична допустима – 21…23°С (для холодного 
періоду року), 22…24°С (для теплого періоду року); 
¾ відносна вологість – 40…60% (для холодного й теплого 
періодів року); 
¾ швидкість руху повітря – 0,1 м/с (для холодного періоду року), 
0,2 м/с (для теплого періоду року); 
¾ у холодний період року, нагрівання помешкання відбувається 
батареями з теплоносієм водою, нагрітою до температури 50…60°С; 
¾ у теплий час року – вентиляцією. 
Умови повітря робочої зони відповідають ДСН 3.3.6.042-99. 
Місце роботи оператора обладнано замкнутою системою вентиляції і 
кондиціонування, для яких використовуються осьові вентилятори Ц4-70. 
Нижче наведені ГДК шкідливих речовин в повітрі робочої зони за 
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Таблиця 4.1. Значення ГДК шкідливих речовин в повітрі робочої зони 
Речовина Значення ГДК, мг/м3 Клас небезпеки 
Аміак 20 IV 
Оксид вуглецю 20 IV 
 
Тому застосовується експрес-метод, який дозволяє з достатньою точ-
ністю визначати концентрацію шкідливих речовин, безпосередньо, на робо-
чому місці. Суть його полягає в протягуванні певного обсягу повітря через 
контрольні трубки з індикаторним порошком, який реагує зміною кольору 
на вміст шкідливих речовин у повітрі. До приладів експрес-методу відно-
сяться газоаналізатори: УГ-2; ГХ-100; ГХ-4 та ін. Метод безперервного ав-
томатичного контролю застосовується на робочих місцях з постійним впли-
вом шкідливих речовин, які можуть викликати серйозні порушення в стані 
здоров'я людей або привести до аварій за рахунок виникнення вибухонебез-
печності та пожежонебезпеки. Контроль проводиться автоматизованими си-
стемами із записом змін шкідливостей в повітрі у часі із застосуванням га-
зоаналізаторів: Сирена-2 для аміаку і т.д. У зв’язку з цим, цех поділу повітря 
постачається устаткуванням приточно-витяжної вентиляції. 
Технічні засоби, що забезпечують безпеку органів дихання: респіра-
тор газопилозахисний «Клен - ГП», та респіратор ШБ – 1 «Лепесток – 200». 
 
4.5 Пожежна безпека 
Оскільки в процесі формування вуглецевих виробів приймають участь 
легкозаймисті речовини (кам’яно-вугільний пек), то дане виробництво 
відноситься до категорії Б (вибухо-пожежонебезпечне). Клас вибухонебез-
печної зони 2 (відповідно до ПУЕ).  
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Виходячи з категорії пожежної безпеки виробництва (категорія Б) 
визначаємо потрібну ступінь вогнестійкості будівлі – клас 2 (згідно з 
СНиП2.01.02-85).  
На основі вибраної степені вогнестійкості обираємо найменшу допу-
стиму межу вогненебезпечності основних будівельних конструкцій.  
Протипожежні перегородки виконуються з матеріалів, що не горять і 
мають спиратися на фундаменти, встановлюватися на всю висоту цеху. В 
залежності від категорії пожежної безпеки та степені вогнестійкості будівлі 
(А) 
визначаємо максимально допустиму відстань від найбільш віддаленого ро-
бочого місця до найближчого експлуатаційного виходу для об'єму 
приміщення 48600 м3 - при густині людського потоку в спільному проході 
до 1 чол/м - найбільш допу- 
стима відстань 40 метрів. Кількість евакуаційних виходів - 2. Ширину там-
бурів евакуаційних виходів слід приймати більшу, ніж ширина дверних про-
ходів на 0.5(по 0.25м з кожного боку): ширина дверей найменша - 0.8м, 
найбільша - 2.4м.  
Вибираємо тип та кількість первинних засобів пожежогасіння: На 
400500м вуглекислотних вогнегасників - 2 (типу ручних: ВВБ-7, ВВ-8), 
пінні, хімічні, повітряно-пінні та порошкові вогнегасники - 4шт; бочка з во-
дою та відро, ящики з піском, совкові лопати, протипожежні покривала. Та-
кож повинні бути передбачені вогнегасник – САМ-9 з установкою в місцях 
роз положення ємностей та апаратів з ЛЗР, також передбачені щити з про-
типожежним інвентарем. Вогнегасники та пожежний інвентар мають чер-
воне пофарбування, а бочки з водою та ящики з піском ще й відповідні 
написи білою фарбою. Пожежний інструмент фарбується в чорний колір. 
Бочки для зберігання води з метою пожежогасіння встановлюються у виро-
бничому приміщенні. Такі бочки повинні бути укомплектовані пожежним 
відром місткістю не менше 8л. Ящики з піском місткістю 0,5, 1,0 та 3,0 м3 
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та повинні бути укомплектовані совковою лопатою. Протипожежні покри-
вала, виготовлені з негорючого теплоізоляційного полотна, грубо бавовня-
ної тканини повинні мати не менш як 2х1м та 2х2 м. Передбачена система 
виявлення пожежі та її гасіння. Система виявлення пожежі забезпечує 
відключення системи живлення та кондиціювання повітря.   
Системи звукової та візуальної сигналізації забезпечують негайне 
оповіщення основного персоналу. По попередженню вибухів передбачене 
герметичне устаткування, автоматичні локальні засоби пожежогасіння.  
Це приміщення захищене від атмосферної електрики по категорії-1 
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ВИСНОВКИ 
В даному бакалаврському дипломному проекті було досліджено та 
проаналізовано процес формування вуглецевих виробів, розглянутий опис 
технологічного процесу та конструктивні особливості пресу. 
Було створено математичну модель процесу, що враховує всі 
температури в апараті, швидкість формування заготовок, склад матеріалу та 
потужність нагрівачів. Була проведена ідентифікація динаміки температур 
у контрольних точках, де були отримані передавальні функції, які 
використовувались в подальшому при дослідженні систем керування 
процесом. 
У дипломному проекті було проведене дослідження температурних 
полів в режимах підготовки та пресування. 
Досліджено, що для зменшення кількості дефектів пресування 
важливою умовою є дотримання температурних режимів, що 
забезпечується технічними засобами автоматизації . 
У бакалаврському дипломі розроблено систему керування з ПІД-
регулятором та систему керування на основі регулятора з прогнозуючими 
моделями (без та з врахуванням збурень). Порівнявши дві системи та 
обчисливши інтегральний квадратичний критерій, прийшли до висновку, 
що для керування процесом формування вуглецевих виробів доцільно 
використовувати систему керування з МРС-регулятором. Дана система 
керування набагато швидше виходить на задане значення,  а 
перерегулювання є мінімальним. 
У дипломному проекті  описані можливі загрози, що можуть виникати 
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100℃ Формувальна зона пресу 
Термоперетворювач опору 
мідний з уніфікованим 
вихідним сигналом, НСХ 
50М, діапазон ви-  
мірювання (-50)…150 ℃, 
 Pmax = 0,63 МПа, довжина 
монтажної частини 
120…2000 мм, захисна 
арматура – сталь 
10Х1713М2Т; інерційність 
































мідний з уніфікованим 
вихідним сигналом, НСХ 
50М, діапазон ви-  
мірювання (-50)…150 ℃, 
 Pmax = 0,63 МПа, довжина 
монтажної частини 
120…2000 мм, захисна 
арматура – сталь 
10Х1713М2Т; інерційність 
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3-1 Температура  
Вуглецева маса, 








Термометр опору мідний, 
діапазон вимірювання  
-200…200 ℃, НСХ 50М, 
клас допуску В; клас 
точності 0,2, довжина 
монтажної частини 
60…1000 мм, захисна 
арматура – сталь 
12Х18Н10Е, інерційність 
18…25 с, Pmax = 0,63 МПа 







___  " ___ 
 
___  " ___ 
 
___  " ___ Щит керування 
Мікропроцесорний 
регулятор; типи вхідних 
сигналів: 0-5 мА, 0-20 мА, 
4-20 мА, 0-10 В; сигнали 
від термоперетворювачів 
опору: 50П, 100П, Pt50, 
Pt100, гр.21, 50М, 100М, 
гр.23, сигнали від 
термопар: ТХК(L), ТХА(K), 
ТПП(S), ТПР(B), ТВР (A), 






5, ООО «МІКРОЛ» 
5 од. 
3-2  ___  " ___ 
 
___  " ___ 
 
___  " ___ Місцевий 
Аналого-цифровий 
перетворювач сигналу;  
16-ти контактний, діапазон 
температур:  
-40-125 ℃; напруга мережі 
живлення 3,3 В, 5 В; клас 
точності 0,5;  
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3-3  ___  " ___ 
 
___  " ___ 
 






прилад з пристроєм 
сигналізації; вхідні 
сигнали: 0…50 мВ,  
0…100 мВ, 0…5 В, 0…10 
В,  
0…5 мА, 4…20 мА; НСХ 
перетворювачів: 
термоелектричних – B, K, 
L, S, опору – 50П, 100П, 
















типу; межі виміру: 50-







НПФ, м. Запоріжжя 
 
1 од. 
7-2  ___  " ___ 
 
___  " ___ 
 
___  " ___ Місцевий 
Аналого-цифровий 
перетворювач сигналу;  
16-ти контактний, діапазон 
температур:  
-40-125 ℃; напруга мережі 
живлення 3,3 В, 5 В; клас 
точності 0,5;  




___  " ___ 
 
 
___  " ___ 
 
 




регулятор; типи вхідних 
сигналів: 0-5 мА, 0-20 мА, 
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опору: 50П, 100П, Pt50, 
Pt100, гр.21, 50М, 100М, 
гр.23, сигнали від 
термопар: ТХК(L), ТХА(K), 
ТПП(S), ТПР(B), ТВР (A), 





привод 32 МПа Місцевий 
Вимірювальний 
тензоперетворювач пере-
паду тиску з блоком 
добування квадратного 
кореня, 
 ΔPmax = 0,4 МПа,  
температура 5…50 ℃, 
матеріал мембрани – сплав 
36НХТЮ, 
граничнодопустима 
основна похибка 0,25 %;  
Івих = 0...5 мА; 4…20 мА, 








 ___  " ___ ___  " ___ ___  " ___ Щит керування 
Мікропроцесорний 
регулятор; типи вхідних 
сигналів: 0-5 мА, 0-20 мА, 
4-20 мА, 0-10 В; сигнали 
від термоперетворювачів 
опору: 50П, 100П, Pt50, 
Pt100, гр.21, 50М, 100М, 
гр.23, сигнали від 
термопар: ТХК(L), ТХА(K), 
ТПП(S), ТПР(B), ТВР (A), 



























— — — Щит керування 
Пост управління 
кнопковий, кількість 
елементів управління – 2; 
номінальна напруга 
ізоляції (за змінного 
струму частотою 50/60 Гц) 
660 В, номінальний 
тепловий струм 10 А; 
температура довкілля від (-
40) °С до 40 °С, відносна 
вологість повітря 98 %, 
комутаційна 








MП1 — — — Місцевий 
Пускач магнітний 
безконтактний 
нереверсивний з тепловим 
реле РТТ-326 136-160А, 
кнопками «ПУСК» і 





робочий струм 160 А; 
додаткові контакти: 2 н. р. 
і 2 н. з.; номінальна робоча 
напруга 220, 380, 660 В, 
номінальна потужність 45 
кВт; можуть 
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SA1 — — — Місцевий 
Кнопка запобіжного 
вимикання; номінальна 
робоча напруга: змінна 
(частота 50/60 Гц) 660 В, 
постійна – 440 В, 
номінальний тепловий 






HL1 — — — Щит керування 
Лампа сигнальна світ-
лодіодна із зеленим інди-
катором («ПУСК»), Uжив 
= 220 В, 50/60 Гц, d = 27 





ратуры», м. Москва 
1 
HL2 — — — Щит керування 
Лампа сигнальна світ-
лодіодна із червоним інди-
катором («СТОП»), Uжив = 
220 В, 50/60 Гц, d = 27 мм, 
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